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Κατάλογος συντομογραφιών που χρησιμοποιήθηκαν στη διατριβή. 
PH3 Φωσφίνη 
FAO Food and Agriculture Organization (Παγκόσμιος Οργανισμός 
Τροφίμων και Γεωργίας) 
CORESTA Cooperation Centre for Scientific Research Relative to Tobacco 





PTT Phosphine Tolereance Test (Κιτ για την μέτρηση της 
ανθεκτικότητας στη φωσφίνη της Detia Degesch) 
IGR Insect growth regulators (Ρυθμιστές ανάπτυξης) 
JHAs Juvenile hormone analogues (Μιμητές ορμόνης νεότητας) 
Σ.Υ. Σχετική υγρασία 
EC Γαλακτωματοποιήσιμο Υγρό 
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Κατάλογος μονάδων μέτρησης που χρησιμοποιήθηκαν στη διατριβή. 




Καρέ-καρέ frame by frame 
fmp Frames per second, ρυθμός προβολής διαδοχικών εικόνων 





cm2 τετραγωνικό εκατοστό 
mm/s μονάδες ταχύτητας 
s δευτερόλεπτα 
mg δ.ο./kg Μιλιγραμμάρια δραστικής ουσίας/ χιλιόγραμμο 
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Στην παρούσα διδακτορική διατριβή προσδιορίστηκε και αξιολογήθηκε η 
ανθεκτικότητα πληθυσμών κολεοπτέρων αποθηκευμένων γεωργικών προϊόντων και 
τροφίμων με διαφορετική γεωγραφική προέλευση στο αέριο εντομοκτόνο φωσφίνη 
(ΡΗ3). Στο πλαίσιο αυτό, η διατριβή αυτή αποτελείται από αυτοτελείς δράσεις ως προς 
τον προσδιορισμό της ανθεκτικότητας στη φωσφίνη, οι οποίες περιλαμβάνουν την 
αξιολόγηση του επιπέδου ανθεκτικότητας με τη χρήση διαφορετικών πρωτοκόλλων, 
τη μελέτη των βιολογικών παραγόντων που σχετίζονται με την ανθεκτικότητα, την 
διερεύνηση της ανθεκτικότητας σε μοριακό επίπεδο, τη μελέτη άλλων εντομοκτόνων 
για την ύπαρξη διασταυρούμενης ανθεκτικότητας, τη χρήση της φωσφίνης σε 
εφαρμογές πεδίου και τέλος τις εναλλακτικές εφαρμογές για την αντιμετώπιση 
εντόμων αποθηκών. Σκοπός της έρευνας αυτής είναι η συμβολή στη γνώση του 
επιπέδου της ανθεκτικότητας σε διάφορες περιοχές του κόσμου 
(συμπεριλαμβανομένης και της χώρας μας), ο προσδιορισμός των επιπτώσεων της 
ανθεκτικότητας σε βασικές βιολογικές παραμέτρους των εντόμων, καθώς και η 
διερεύνηση γενετικών παραγόντων που σχετίζονται με την ανθεκτικότητα. 
Συνοψίζοντας, η έρευνα αυτή αποσκοπεί στην καλύτερη διαχείριση της 
ανθεκτικότητας με σκοπό τη διερεύνηση μεγάλου αριθμού παραγόντων που 
σχετίζονται με αυτή. 
Ειδικότερα στην πρώτη πειραματική ενότητα πραγματοποιήθηκε συλλογή εντόμων 
από διαφορετικές περιοχές στον κόσμο. Συλλέχθηκαν πάνω από 400 διαφορετικοί 
πληθυσμοί εντόμων αποθηκών. Στο πλαίσιο της διατριβής θα παρουσιαστούν 77 
πληθυσμοί εντόμων αποθηκών λόγω του όγκου των δεδομένων, που ανήκουν στα εξής 
είδη: Tribolium castaneum, Tribolium confusum, Sitophilus οryzae, Sitophilus 
granarius, Sitophilus zeamais, Oryzaephilus surinamensis, Rhyzopertha dominica, 
Lasioderma serricorne και Cryptolestes ferrugineus. Οι πληθυσμοί αυτοί στη συνέχεια 
αξιολογήθηκαν για τον χαρακτηρισμό της ανθεκτικότητας τους στην φωσφίνη με την 
χρήση διαφόρων πρωτοκόλλων, τα οποία ήταν: 1. αυτό του FAO (Food and Agriculture 
Organization), το οποίο βασίστηκε στην έκθεση των εντόμων για 20 ώρες σε σταθερή 
συγκέντρωση των 30 ppm, 2. αυτό της δόσης απόκρισης (το λεγόμενο dose response) 
το οποίο βασίστηκε στην έκθεση των εντόμων σε 50, 100, 200, 500, 700 και 1000 ppm 
για 3 ημέρες έκθεσης, 3. αυτό του CORESTA (Cooperation Centre for Scientific 
Research Relative to Tobacco) που βασίστηκε στην έκθεση των εντόμων στα 200 ppm 
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για 4 ημέρες και αν υπήρχαν ζωντανά άτομα, έκθεση αυτών των πληθυσμών σε 700 
ppm για 10 ημέρες, και 4. αυτό του κιτ ανθεκτικότητας της PTT (Phosphine Tolerance 
Test) που βασίστηκε σε έκθεση των εντόμων στα 3000 ppm για 5, 10, 15, 20, 25, 30, 
45, 60, 90, 120, 150, 180, 210 και 270 λεπτά. Το πρωτόκολλο του FAO, της δόσης 
απόκρισης και του CORESTA τροποποιήθηκαν ως προς τον χρόνο αξιολόγησης της 
καθυστερημένης θνησιμότητας (από 14 ημέρες σε 7 ημέρες), ενώ για το πρωτόκολλο 
PTT παρατάθηκε η καταγραφή των ζωντανών ακμαίων από τα 90 λεπτά στα 270 λεπτά 
και καταγράφηκε και η καθυστερημένη θνησιμότητα μετά από 7 ημέρες. Για όλα τα 
πρωτόκολλα που χρησιμοποιήθηκαν, μετά το πέρας της έκθεσης των εντόμων στη 
φωσφίνη τα έντομα κατηγοριοποιήθηκαν σε ζωντανά, ακινητοποιημένα και νεκρά. Στη 
συνέχεια, τα έντομα μεταφέρθηκαν σε καθαρά τρυβλία για την αξιολόγηση της 
καθυστερημένης συμπεριφοράς, 7 ημέρες αργότερα. Για τη διάγνωση κάθε πληθυσμού 
ως ανθεκτικού, μετρίως ανθεκτικού και ευαίσθητου χρησιμοποιήθηκε η εξής 
κατηγοριοποίηση για το FAO μετά τις 7 ημέρες καθυστερημένης επίδρασης: 
καταγραφή 0-10 % ζωντανών ακμαίων ο πληθυσμός χαρακτηρίζοταν ως ευαίσθητος, 
από 11-80 % ως μετρίως ανθεκτικός και πάνω από 80 % ως ανθεκτικός. Για το είδος 
T. castaneum σύμφωνα με το πρωτόκολλο του FAO, 4 πληθυσμοί χαρακτηρίστηκαν 
ως ανθεκτικοί και οι περισσότεροι πληθυσμοί χαρακτηρίστηκαν ως ευαίσθητοι στη 
φωσφίνη. Για το T. confusum και οι 8 πληθυσμοί χαρακτηρίστηκαν ευαίσθητοι στη 
φωσφίνη, ενώ για το S. oryzae από το σύνολο των 31 πληθυσμών 2 καταγράφηκαν ως 
ανθεκτικοί. Για το S. granarius ένας πληθυσμός χαρακτηρίστηκε ως μετρίως 
ανθεκτικός και οι υπόλοιποι ευαίσθητοι, όλοι οι πληθυσμοί του S. zeamais 
χαρακτηρίστηκαν ως ευαίσθητοι, ενώ για το O. surinamensis από τους 7 πληθυσμούς 
ο ένας χαρακτηρίστηκε ως ανθεκτικός. Τέλος, ένας πληθυσμός για τα R. dominica και 
L. serricorne, αντίστοιχα, χαρακτηρίστηκε ως ανθεκτικός. Όσον αφορά το πρωτόκολλο 
της δόσης απόκρισης οι πληθυσμοί που χαρακτηρίστηκαν ευαίσθητοι είναι αυτοί που 
δεν επιβίωσαν στη χαμηλότερη συγκέντρωση (50 ppm), οι μετρίως ανθεκτικοί 
θεωρήθηκαν αυτοί που επιβίωσαν μέχρι και τα 200 ppm και ανθεκτικοί αυτοί που 
επιβιώσαν από τα 500 ppm και πάνω, μετά από 7 ημέρες καθυστερημένης επίδρασης. 
Καταγράφηκαν πληθυσμοί που είχαν ζωντανά ακμαία στα 200-500 ppm. Ενδεικτικά, 
για τα T. castaneum, S. oryzae και R. dominica, καταγράφηκαν ζωντανά ακμαία σε 4, 
2 και 1 πληθυσμούς, αντίστοιχα. Στο πρωτόκολλο CORESTA δεν παρατηρήθηκαν 
ζωντανά ακμαία σε κανέναν από τους πληθυσμούς που εξετάσθηκαν, με εξαίρεση τους 
πληθυσμούς T. castaneum RB1, S. oryzae 3Tusc και C. ferrugineus B1, οι οποίοι, 
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εξετάσθηκαν στη συνέχεια και στο δεύτερο πρωτόκολλο CORESTA χωρίς να 
καταγραφούν όμως ζωντανά ακμαία. Όσον αφορά το κιτ ανθεκτικότητας PTT, 
καταγράφηκαν πληθυσμοί στους οποίους τα ακμαία ήταν δραστήρια μέχρι και τα 270 
λεπτά έκθεσης. Αυτοί οι πληθυσμοί ήταν δύο για το T. castaneum (3SP18.1, D1), ένας 
για το T. confusum (9Cecy), έξι για το S. oryzae (Gerhin, IT2, IT1, 3Tusc, 2HornHun, 
G1) και δύο για το O. surinamensis (Vis17.1, Def3.1). Για τους περισσότερους 
πληθυσμούς, το σύνολο των ακμαίων βρέθηκαν να είναι ακινητοποιημένα στα 90 
λεπτά, ή και σε ακόμα πιο σύντομα διαστήματα. 
Στην δεύτερη πειραματική ενότητα αξιολογήθηκαν διάφορες παράμετροι 
κινητικότητας των ακμαίων των T. castaneum και R. dominica σε πληθυσμούς με 
διαφορετικά επίπεδα ανθεκτικότητας. Για αυτό το λόγο, χρησιμοποιήθηκαν τρυβλία 
petri, για την μέτρηση διαφόρων παραμέτρων που αφορούν την κινητικότητα ακμαίων 
των ανωτέρω ειδών. Τα αποτελέσματα έδειξαν ότι υπήρχαν σημαντικές διαφορές 
μεταξύ των ανθεκτικών και των ευαίσθητων πληθυσμών. Όσον αφορά την ταχύτητα, 
μόνο για το R. dominica, τα ευαίσθητα άτομα κινούνταν ταχύτερα από τα ανθεκτικά. 
Επιπλέον, ο ανθεκτικός πληθυσμός παρουσίασε μειωμένη κινητικότητα για ορισμένες 
παραμέτρους που δοκιμάστηκαν σε σύγκριση με τον ευαίσθητο πληθυσμό. 
Στην τρίτη πειραματική ενότητα, έγινε σύγκριση της δυνατότητας παραγωγής 
απογόνων μεταξύ ανθεκτικών και ευαίσθητων πληθυσμών των T. castaneum και L. 
serricorne. Χρησιμοποιήθηκαν πλαστικά κυλινδρικά φιαλίδια, με την χρήση δύο 
διαφορετικών υποστρωμάτων για κάθε πληθυσμό και η καταγραφή των απογόνων 
έλαβε χώρα μετά από 35, 50, 65, 80, 95 και 110 ημέρες. Τα αποτελέσματα έδειξαν ότι 
οι ανθεκτικοί πληθυσμοί μπορεί να έχουν υψηλότερη παραγωγή απογόνων και 
ταχύτερη ανάπτυξη σε κάποιες περιπτώσεις σε σχέση με τους ευαίσθητους 
πληθυσμούς. Επιπλέον, η τροφή ήταν κρίσιμος παράγοντας για την παραγωγή 
απογόνων για όλους τους πληθυσμούς και τα είδη που δοκιμάστηκαν ανεξαρτήτως του 
επιπέδου ανθεκτικότητας. Ο ρυθμός ανάπτυξης μεταξύ των τροφών ήταν ανεξάρτητος 
από τον πληθυσμό, καθώς όλοι οι πληθυσμοί που δοκιμάστηκαν έδειξαν παρόμοιες 
προτιμήσεις ανεξάρτητα από το επίπεδο ανθεκτικότητας. 
Στην τέταρτη ενότητα εργασίας εξετάσθηκε η μοριακή ταυτοποίηση των μεταλλαγών 
που ευθύνονται για την υψηλή ανθεκτικότητα στην φωσφίνη, στο γονίδιο dld εντόμων 
αποθηκών στο rph2 τόπο. Συγκεκριμένα, έντομα ευαίσθητα και ανθεκτικά των ειδών 
T. castaneum, R. dominica και S. oryzae αξιολογήθηκαν για την καταγραφή των 
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μεταλλαγών που σχετίζονται με την ανθεκτικότητα. Επισημάνθηκε η παρουσία των 
μεταλλαγών P45S και P49S που σχετίζονται με την ανθεκτικότητα στη φωσφίνη μόνο 
στα είδη T. castaneum και R. dominica, αντίστοιχα. 
Στην πέμπτη ενότητα εργασίας έγινε αξιολόγηση πληθυσμών ανθεκτικών και 
ευαίσθητων στη φωσφίνη σε πραγματικές συνθήκες εφαρμογής του αερίου για τα T. 
castaneum και S. oryzae. Τα έντομα τοποθετήθηκαν σε φιαλίδια με διαφορετικό προϊόν 
ανά είδος και η θνησιμότητά τους μετρήθηκε μετά τον τερματισμό της κάθε δοκιμής. 
Στη συνέχεια, τα φιαλίδια διατηρήθηκαν σε θαλάμους επώασης στους 25 °C και σε 65 
% σχετική υγρασία για 65 ημέρες για τη μέτρηση της παραγωγής απογόνων. Στις 
περισσότερες περιπτώσεις καταγράφηκε 100 %θνησιμότητα για όλους τους 
πληθυσμούς με εξαίρεση τους ανθεκτικούς πληθυσμούς S. oryzae 3T και T. castaneum 
BTS. Δεν καταγράφηκε παραγωγή απογόνων στις περισσότερες περιπτώσεις, ενώ όπου 
υπήρχε παραγωγή απογόνων, κυμάνθηκε σε ιδιαίτερα χαμηλά επίπεδα. 
Στην έκτη πειραματική ενότητα, αξιολογήθηκε η γη διατόμων και το pirimiphos methyl 
σε ευαίσθητους και ανθεκτικούς πληθυσμούς των T. castaneum και S. oryzae στη 
φωσφίνη. Τα εντομοκτόνα εφαρμόστηκαν σε δύο δημητριακά, το σιτάρι και το ρύζι σε 
δύο διαφορετικές συγκεντρώσεις: για τη γη διατόμων εφαρμόστηκαν οι συγκεντρώσεις 
1000 και 2000 ppm και για το pirimiphos methyl οι συγκεντρώσεις 1 και 5 ppm. Η 
θνησιμότητα των ακμαίων μετρήθηκε μετά από 7, 14 και 21 ημέρες έκθεσης και 
αξιολογήθηκε η ικανότητα παραγωγής απογόνων μετά από 65 ημέρες. Τα 
αποτελέσματα έδειξαν ότι πλήρης αντιμετώπιση των ακμαίων παρατηρήθηκε για δύο 
από τους τρεις πληθυσμούς του T. castaneum στα 2000 ppm της γης διατόμων, ενώ για 
τον τρίτο πληθυσμό, η θνησιμότητα έφτασε το 84 %. Σημαντικές διαφορές 
παρατηρήθηκαν στα επίπεδα θνησιμότητας μετά την έκθεση σε γη διατόμων μεταξύ 
των δύο πληθυσμών του S. oryzae. Επιπλέον, το pirimiphos methyl δεν ήταν 
αποτελεσματικό για κανέναν από τους πληθυσμούς του T. castaneum που 
αξιολογήθηκαν στο 1 ppm, αλλά 100 % θνησιμότητα καταγράφηκε για όλους τους 
πληθυσμούς στα 5 ppm. Γενικά, αμφότεροι οι πληθυσμοί του S. oryzae ήταν πιο 
ευαίσθητοι από εκείνους του T. castaneum και για τα δύο εντομοκτόνα. 
Στην έβδομη ενότητα εργασίας αξιολογήθηκε η χρήση αζώτου σε ευαίσθητους και 
ανθεκτικούς πληθυσμούς στην φωσφίνη των Ο. surinamensis, T. castaneum και S. 
oryzae σε πειράματα με δοκιμές σε εμπορικούς θαλάμους αζώτου. Εννέα δοκιμές 
έλαβαν χώρα σε εμπορικούς θαλάμους με δύο διαφορετικές θερμοκρασίες, 28 και 40 
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°C, με διαφορετικά διαστήματα έκθεσης, 2.5, 3 και 9 ημέρες και επίπεδο Ο2 στο 1 %. 
Τα έντομα τοποθετήθηκαν σε φιαλίδια με διαφορετικό προϊόν ανά είδος και η 
θνησιμότητά τους μετρήθηκε μετά τον τερματισμό κάθε δοκιμής. Μετά το τέλος κάθε 
δοκιμής, τα φιαλίδια διατηρήθηκαν σε θαλάμους επώασης στους 25 °C και 65 % 
σχετική υγρασία για 65 ημέρες για τη μέτρηση της παραγωγής απογόνων. Ολική 
θνησιμότητα παρατηρήθηκε για τα O. surinamensis και S. oryzae, αλλά υπήρξε κάποια 
επιβίωση (3.3 %) για το T. castaneum στους 28 °C και 3 ημέρες έκθεσης. Γενικά, δεν 
καταγράφηκε παραγωγή απογόνων, με μόνο ορισμένες εξαιρέσεις. Τα αποτελέσματα 
δείχνουν ότι το άζωτο είναι αποτελεσματικό για όλα τα είδη που δοκιμάστηκαν εδώ, 
ανεξάρτητα από το επίπεδο ανθεκτικότητάς τους στη φωσφίνη. 
Στην όγδοη ενότητα εργασίας μελετήθηκε η χρήση της θερμικής απεντόμωσης (heat 
treatment) σε πραγματικές συνθήκες με ανθεκτικούς και ευαίσθητους πληθυσμούς 
στην φωσφίνη των Τ. castaneum και S. oryzae. Η θνησιμότητα των εντόμων μετρήθηκε 
στο τέλος κάθε δοκιμής και στη συνέχεια, τα φιαλίδια με τα δημητριακά τους 
διατηρήθηκαν στους 25 οC με 65 % σχετική υγρασία για 65 ημέρες ώστε να μετρηθεί 
η παραγωγή απογόνων. Στην πλειοψηφία των δοκιμών που έγιναν παρατηρήθηκε 
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In the current thesis, phosphine resistance was evaluated in different stored product 
insect populations, of different geographical origins. In this context, this thesis consists 
of independent chapters in determining phosphine resistance, which include the 
assessment of the level of resistance using different protocols, the study of biological 
factors related to resistance (fitness cost), the study of alternative to phosphine active 
ingredients and non-chemical methods for cross-resistance, the use of phosphine in 
field applications on different populations and finally the investigation of resistance at 
the molecular level. The wider aim of this research is to contribute to the knowledge of 
the level of resistance in various parts of the world, to determine the effects of resistance 
on basic biological parameters of stored product insects, as well as to investigate genetic 
factors related to resistance. In this context, this research is expected to contribute to 
the improvement of management practices towards mitigation of phosphine resistance 
in stored product insects. 
In the first chapter, different stored product insect species were collected from different 
parts of the world. More than 400 different insect populations were collected, 77 of 
which are presented in this work. These populations belonged to the species: Tribolium 
castaneum, Tribolium confusum, Sitophilus οryzae, Sitophilus granarius, Sitophilus 
zeamais, Oryzaephilus surinamensis, Rhyzopertha dominica, Lasioderma serricorne 
and Cryptolestes ferrugineus. Resistance was tested using four different protocols. a) 
the Food and Agriculture Organization (FAO) protocol, which is based on screening by 
exposure of the tested insects to 30 ppm for 20 hours, b) the dose response protocol, 
which is based on the exposure of the tested insects to phosphine to 50, 100, 200, 500, 
700 and 1000 ppm for 3 days, c) the Cooperation Centre for Scientific Research 
Relative to Tobacco (CORESTA) protocol, which is based on the exposure of the tested 
insects to phosphine to 200 ppm for 4 days and 700 ppm for 10 days for the resistant 
populations, and d) the Phosphine Tolerance Test (PTT), based on the exposure of 
insects at 3000 ppm for 5, 10, 15, 20, 25, 30, 45, 60, 90, 120, 150, 180, 210 and 270 
minutes. The protocol of FAO, dose response and CORESTA was slightly modified to 
the assessment period (from 14 days to 7 days) and for the PTT the time of exposure 
was extended for the active individuals from 90 min to 270 min, while the delayed 
mortality was evaluated 7 days later. For all protocols, after the termination of the 
exposure interval, the insects were classified as active, under narcosis or immobilized. 
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Then, the exposed insects were transferred to a clear petri dish for an additional period 
of 7 days, and then classification was made again. In order to characterize each 
population as resistant, moderately resistant and susceptible the following 
characterization was used after 7 days of the delayed effect: 0-10, 11-80 and >80 % 
active individuals indicated that the population can be characterized as susceptible, 
moderately resistant and resistant. According to the FAO protocol, only 4 populations 
of T. castaneum were found to be resistant, while the majority of the populations were 
susceptible to phosphine. All populations of T. confusum were susceptible, whereas for 
the 31 populations of S. oryzae, 2 were resistant. For S. granarius one population was 
moderately resistant and all populations of S. zeamais were susceptible. Moreover, from 
the 7 populations of O. surinamensis, one was resistant. For R. dominica, from the 3 
populations tested, one was resistant. Finally, from the 2 populations of L. serricorne, 
we found one to be resistant to phosphine. Regarding the dose response protocol the 
populations that were characterized as susceptible were those that did not survive at 50 
ppm, as moderately resistant those that survived at 200 ppm, and as resistant those that 
survived at 500 ppm, 7 days after the termination of the exposure. According to the 
dose response, some populations were recorded with active individuals at 200-500 ppm. 
Indicatively, for T. castaneum, S. oryzae and R. dominica active individuals were 
recorded in 4, 2, and 1 populations, respectively. In the CORESTA protocol no active 
individuals were recorded for any of the populations tested, with the exception of T. 
castaneum RB1, S. oryzae 3Tusc and C. ferrugineus B1. These three populations were 
subsequently tested for the high dose CORESTA protocol, and found to have no active 
individuals. Finally, for PTT, active individuals were recorded until 270 minutes for 
two populations of T. castaneum (3SP18.1, D1), one population of T. confusum 
(9Cecy), six populations of S. oryzae (Gerhin, IT2, IT1, 3Tusc, 2HornHun, G1), and 
two populations of O. surinamensis (Vis17.1, Def3.1). Most of the populations tested 
were immobilized after 90 minutes or earlier. 
In the second chapter, differences in mobility and behaviour were evaluated in 
populations (resistant and susceptible to phosphine) of two major stored product insect 
species, T. castaneum and R. dominica. In this regard, laboratory bioassays in petri dish 
arenas were designed to determine if phosphine resistance has an impact on the walking 
and mobility behavior of adult beetles of both species. Results indicated that there were 
significant differences between resistant and susceptible populations for both species. 
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Regarding velocity, R. dominica susceptible individuals moved faster than resistant 
ones. Moreover, the resistant populations showed reduced activity for several 
parameters tested compared to the susceptible populations.  
In the third chapter, population growth was evaluated for T. castaneum and L. 
serricorne populations with different susceptibility to phosphine. Plastic cylindrical 
vials were used for each population, with two different commodities for each species. 
We have recorded population growth after 35, 50, 65, 80, 95 and 110 days in two 
different commodities for each species. Our results clearly indicate that there were 
significant differences between resistant and susceptible populations for both species 
on the adult emergence of pupae and the total progeny production. Maize was not 
preferred for T. castaneum, as progeny production in this commodity was extremely 
low. Lasioderma serricorne populations preferred wheat flour + cornmeal + brewer’s 
yeast compared to wheat flour alone. Based on the results of the present study, 
population growth parameters may provide critical information for the fitness 
advantages or disadvantages of each population, in relation with resistance to 
phosphine. 
In the fourth chapter, molecular assays were designed in order to identify the mutations 
that are related with phosphine resistance in the dld gene, at the rph2 locus. We used 
susceptible and resistant populations of T. castaneum, R. dominica and S. oryzae. The 
results indicated the presence of the P45S and P49S mutations, which were associated 
with phosphine resistance in T. castaneum and R. dominica, respectively. 
In the fifth chapter, phosphine-resistant and -susceptible populations of T. castaneum 
and S. oryzae, were tested for their susceptibility in “real world” commercial phosphine 
fumigations. The insects were placed in vials with different commodities per species, 
and their mortality was measured after the termination of each trial. Then, the vials were 
kept in incubator chambers at 25 ° C and 65 % relative humidity for 65 days to measure 
progeny production. In most cases complete (100 %) mortality was recorded for all 
populations, with the exception of the two resistant populations, S. oryzae 3T and T. 
castaneum BTS. There was no progeny production for any of the populations tested, 
with very few exceptions, where offspring emergence was negligible. 
In the sixth chapter, the insecticidal efficacy of diatomaceous earth (DE) and 
organophosphorous compound (OP) pirimiphos methyl was evaluated for the control 
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of phosphine-susceptible and -resistant populations of T. castaneum and S. oryzae. 
Insecticides were applied on wheat or rice at two doses: DE was applied at 1000 and 
2000 ppm and pirimiphos methyl at 1 and 5 ppm. Adult mortality was measured after 
7, 14 and 21 days of exposure and progeny production capacity on the treated substrates 
was evaluated 65 days later. For T. castaneum we found that DE at 2000 ppm was able 
to provide 100 % control of two out of the three populations examined, while for the 
third population, which was the most resistant to phosphine, mortality reached only 84 
%. Similarly, there were differences in mortality levels after exposure to DE-treated 
grains between the two S. oryzae populations tested. At 1 ppm, pirimiphos methyl was 
not effective for any of the T. castaneum populations tested, but complete mortality was 
recorded for all populations at 5 ppm. In general, both populations of S. oryzae were 
more susceptible than those of T. castaneum, for both commodities. 
In the seventh chapter, nitrogen treatment was evaluated on phosphine-resistant and -
susceptible populations of O. surinamensis, T. castaneum and S. oryzae. Nine trials 
were conducted in commercial nitrogen chambers with the O2 level set at 1 %. Two 
different temperatures, i.e. 28 and 40 °C, and three exposure intervals, i.e. 2.5, 3 and 9 
days were used in our tests. The insects were placed in vials with different commodities 
per species, and their mortality was measured after the termination of each trial. Then, 
the vials were kept in incubator chambers at 25 °C and 65 % relative humidity for 
65 days to measure progeny production. Complete parental mortality was observed in 
all cases for all populations of O. surinamensis and S. oryzae, but there was some 
survival for both populations of T. castaneum at 28 °C and 3 days of exposure. In 
general, progeny production was completely (100 %) suppressed, with few exceptions 
for all species and populations. The results indicate that low oxygen is effective for all 
species tested, regardless of their resistance status to phosphine. 
In the eighth chapter, heat treatment was evaluated on phosphine-resistant and -
susceptible populations of T. castaneum and S. oryzae. The insects were placed in vials 
with different commodities per species, and their mortality was measured after the 
termination of each trial. Then, the vials were kept in incubator chambers set at 25 °C 
and 65 % relative humidity for 65 days to measure progeny production. In most cases 
complete (100 %) mortality was recorded for all populations, regardless of their 
resistance to phosphine. 
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1. Απώλειες δημητριακών 
Η γεωργία διαδραματίζει σημαντικό ρόλο στη ζωή των ανθρώπων σε όλο τον κόσμο, 
καθώς συμβάλλει σημαντικά στην οικονομία των περισσοτέρων χωρών. Σημαντικές 
απώλειες γεωργικών προϊόντων όπως δημητριακά και όσπρια λαμβάνουν χώρα κατά 
την διάρκεια της αποθήκευσης λόγω εντόμων, τρωκτικών και ασθενειών. Τα έντομα 
θεωρούνται βασικός παράγοντας μείωσης της ποσότητας και της ποιότητας των 
τροφίμων (Gwinner et al. 1990). Μεταξύ όλων των βιοτικών παραγόντων, τα έντομα 
θεωρούνται τα πιο σημαντικά και προκαλούν τεράστιες απώλειες στα δημητριακά, οι 
οποίες μπορούν να ξεπεράσουν και το 40 % (Boxall 2002, Tapondjou et al. 2002, Abass 
et al. 2014). 
Οι ζημιές που προκαλούνται από τα έντομα αποθηκευμένων γεωργικών προϊόντων και 
τροφίμων ή έντομα αποθηκών περιλαμβάνουν την μείωση της ποιότητας και της 
θρεπτικής αξίας, καθώς επίσης και επιμολύνσεις των προϊόντων, που συχνά 
σχετίζονται με σημαντικά προβλήματα υγείας στον άνθρωπο και τα θερμόαιμα 
(Ebadollahi and Jalali Sendi 2015, Hubert et al. 2018). Περίπου το ένα τρίτο των 
παραγόμενων τροφίμων (περίπου 1.3 δισεκατομμύρια τόνοι), αξίας περίπου ενός 
τρισεκατομμυρίου δολαρίων, χάνεται παγκοσμίως κατά τη διάρκεια των εργασιών 
μετά την συγκομιδή κάθε χρόνο (Gustavsson et al. 2011). "Απώλεια τροφής" (food 
loss) ορίζεται η τροφή που είναι διαθέσιμη για ανθρώπινη κατανάλωση αλλά δεν 
καταναλώνεται (Aulakh et al. 2013, Buzby et al. 2014). Για παράδειγμα οι Rao and 
Wilbur (1972), αναφέρουν ότι οι απώλειες στο βάρος του σιταριού μπορεί να 
ξεπεράσουν και το 56.9 % επί του συνόλου, λόγω προσβολής από το έντομο 
Rhyzopertha dominica (F.) (Coleoptera: Bostrychidae), σε διάστημα δύο μηνών. 
Ανάλογα με τον τύπο των σιτηρών, τους κλιματολογικούς παράγοντες και άλλες 
οικολογικές παραμέτρους, εκτιμάται ότι οι απώλειες που σχετίζονται με τα έντομα 
αποθηκών κυμαίνονται μεταξύ 15 και 50 % στις ανεπτυγμένες χώρες (Pimentel 1978). 
Αντίστοιχα είναι και τα ποσοστά στης αναπτυσσόμενες χώρες (Bergvinson 2001). 
Τα έντομα αποθηκών μπορούν να ολοκληρώσουν τον κύκλο ζωής τους σε σύντομο 
χρονικό διάστημα (30-35 ημέρες) και υπό βέλτιστες συνθήκες παράγουν αρκετούς 
απογόνους που συνεχίζουν να ζημιώνουν τα αποθηκευμένα προϊόντα. Οι απώλειες που 
σχετίζονται με τα έντομα δεν περιορίζονται στην άμεση προσβολή του προϊόντος, αλλά 
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περιλαμβάνουν σημαντικές υποβαθμίσεις, όπως η παρουσία σκόνης, εκδυμάτων, 
εκκριμάτων και νεκρών εντόμων (Hubert et al. 2018). Επιπλέον, τα έντομα αποθηκών 
προκαλούν αλλαγές στο περιβάλλον της αποθήκης, οι οποίες μπορεί να προκαλέσουν 
αύξηση της θερμοκρασίας και της υγρασίας με συνέπεια την ανάπτυξη μυκήτων που 
προκαλούν περαιτέρω απώλειες (Barak and Harein 1981, Subramanyam and Harein 
1989). Οι μυκοτοξίνες είναι μεταβολίτες που παράγονται από αυτούς τους μύκητες και 
μπορούν να προκαλέσουν προβλήματα υγείας τόσο στα ζώα όσο και τους ανθρώπους. 
Για παράδειγμα, μια αφλατοξίνη που παράγεται από μύκητες του γένους Aspergillus 
προκαλεί την μεγαλύτερη ανησυχία λόγω των υψηλών καρκινογόνων ιδιοτήτων της 
και ως εκ τούτου είναι σημαντικό να περιορίζεται η εμφάνισή της στα σιτηρά 
παγκοσμίως (Richard and Cole 1989). 
2. Έντομα Αποθηκευμένων Γεωργικών Προϊόντων 
2.1 Εισαγωγή  
Σύμφωνα με το Μπουχέλο (1993) ως έντομα αποθηκών «ορίζονται τα είδη τα οποία 
προσβάλουν και ζημιώνουν τα αποθηκευμένα προϊόντα, μπορούν δε να αναπτυχθούν 
και να αναπαραχθούν μέσα στο κλειστό οικοσύστημα της αποθήκης». Η ποιοτική 
υποβάθμιση που προκαλούν τα έντομα αποθηκών συνδέεται, είτε άμεσα είτε έμμεσα, 
με δυσμενείς επιπτώσεις στην υγεία του ανθρώπου. Εκτός αυτού, η παρουσία εντόμων 
στα προϊόντα είναι άμεσα συνδεδεμένη με την ύπαρξη τεμαχιδίων του σώματός τους 
(insect fragments) στα τρόφιμα αλλά και την εμφάνιση τοξινών διαφόρων τύπων οι 
οποίες θέτουν σε κίνδυνο την ανθρώπινη υγεία (Morgan and Aldred 2007, Phillips and 
Throne 2010). Για παράδειγμα, έντομα της οικογένειας Tenebrionidae, παράγουν τις 
χημικές ουσίες κινόνες, οι οποίες κατατάσσονται στις ευρέως καρκινογόνες ουσίες (El-
Mofty et al. 1992), ενώ το σκαθάρι του καπνού Lasioderma serricorne (F.) (Coleoptera: 
Anobiidae), είναι υπεύθυνο για τη δημιουργία αναπνευστικών αλλεργιών (Carvalho et 
al. 2000). Ομοίως, και τα είδη του γένους Tribolium (Coleoptera: Tenebrionidae) 
μεταφέρουν εντερόκοκκους στα τρόφιμα, οι οποίοι είναι υπεύθυνοι για σοβαρές 
λοιμώξεις στον άνθρωπο και ανάπτυξη ανθεκτικότητας στα αντιβιοτικά (Channaiah 
2010, Parlapani et al. 2020).  
Σε γενικές γραμμές, τα έντομα αποθηκών είναι κατηγοριοποιημένα σε δύο μεγάλες 
ομάδες με βάση τις διατροφικές συνήθειες: τα πρωτεύοντα και τα δευτερεύοντα (Nayak 
and Daglish 2018). Τα πρωτεύοντα έντομα προκαλούν άμεση ζημιά στους 
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αποθηκευμένους σπόρους. Τα κοινώς γνωστά πρωτεύοντα έντομα είναι: το S. zeamais, 
το Sitophilus oryzae (L.) (Coleopterea: Curculionidae), το Sitophilus granarius (L.) 
(Coleoptera: Curculionidae), το R. dominica και το Prostephanus truncatus (Horn) 
(Coleoptera: Bostrychidae) (Νayak and Daglish 2018). Τα δευτερεύοντα έντομα, είναι 
αυτά που προσβάλλουν τους σπόρους που έχουν προηγουμένως υποστεί βλάβη είτε 
από τα πρωτεύοντα έντομα είτε από οποιαδήποτε μηχανικά μέσα όπως το άλεσμα κ.α. 
Τα κοινώς γνωστά δευτερεύοντα έντομα είναι: το Tribolium castaneum (Herbst) 
(Coleoptera: Tenebrionidae), το Tribolium confusum Jacquelin du Val (Coleoptera: 
Tenebrionidae), το Cryptolestes ferrugineus (Stephens) (Coleoptera: Laemophloeidae), 
το Cryptolestes pusillus (Schönherr) (Coleoptera: Laemophloeidae), το Cryptolestes 
pussilloides (Steel and Howe) (Coleoptera: Laemophloeidae), το Trogoderma 
granarium Everts (Coleoptera: Dermestidae), το Trogoderma variabile Ballion 
(Coleoptera: Dermestidae) και το Oryzaephilus surinamensis (L.) (Coleoptera: 
Silvanidae). 
2.2 Σημαντικότερα είδη εντόμων αποθηκών που χρησιμοποιήθηκαν στις πειραματικές 
ενότητες. 
Sitophilus oryzae 
Το είδος Sitophilus oryzae, είναι ένα κοσμοπολίτικο έντομο οικονομικής σημασίας και 
κατατάσσεται στα πρωτεύοντα έντομα διότι τρέφεται από ακέραιους σπόρους 
δημητριακών. Τα ακμαία τρέφονται κυρίως με το ενδοσπέρμιο του σπόρου, μειώνοντας 
την περιεκτικότητα σε υδατάνθρακες και οι προνύμφες τρέφονται κατά προτίμηση στο 
έμβρυο του σπόρου του σιταριού, απομακρύνοντας έτσι ένα μεγάλο ποσοστό της 
πρωτεΐνης και των βιταμινών. Οι προνύμφες που τρέφονται από το έμβρυο του σπόρου 
του σιταριού προκαλούν τη μεγαλύτερη απώλεια στην βλαστικότητα των σπόρων σε 
σχέση με άλλα στάδια ανάπτυξης του εντόμου (Dal Bello et al. 2000). Τα ακμαία 
θηλυκά διαρρηγνύουν το έμβρυο του σπόρου, τοποθετούν το ωό και στην συνέχεια 
«σφραγίζουν» την οπή με μια ζελατινώδη έκκριση που προστατεύει το ωό (Arbogast 
1991). 
Sitophilus granarius 
Το είδος Sitophilus granarius είναι ένα σημαντικό έντομο αποθηκών που συναντάται 
σε δροσερές και εύκρατες περιοχές, όπως στη βορειοδυτική Ευρώπη, και σε ορεινές 
περιοχές στα τροπικά μέρη (Rees 1995). Το ωό, η προνύμφη και η νύμφη 
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αναπτύσσονται μέσα στο έμβρυο του σπόρου όπου κάθε προνύμφη καταναλώνει 
περίπου το ήμισυ (Hurlock 1965). Έτσι, η προσβολή σε αποθηκευμένους σπόρους 
οδηγεί στην παραγωγή και αύξηση θερμότητας και υγρασίας, προωθώντας έτσι την 
ανάπτυξη μυκήτων (Christensen and Hodson 1960, Howe 1961). 
Sitophilus zeamais 
To είδος Sitophilus zeamais είναι ένα από τα πιο επιβλαβή κοσμοπολίτικα έντομα 
αποθηκών ιδίως στον αραβόσιτο, το σιτάρι, το κριθάρι, τη βρώμη, το ρύζι, το κεχρί, τα 
αμύγδαλα, τα φιστίκια, τα φασόλια, τη σόγια και το φαγόπυρο, σε τροπικές και υπο-
τροπικές περιοχές (Throne 1994, Reichmuth et al. 2007). Από το στάδιο του ωού μέχρι 
και της νύμφης το έντομο αναπτύσσεται μέσα στο σπόρο από τον οποίο και τρέφεται. 
Τα ακμαία εμφανίζονται σε περίπου 5 εβδομάδες στους 25 oC και μόνο εφόσον ο 
εξωσκελετός τους έχει σκληρύνει. Η σύζευξη μπορεί να πραγματοποιηθεί μετά από 
λίγες ημέρες (Reichmuth et al. 2007). 
Oryzaphilus surinamensis 
To είδος Oryzaephilus surinamensis είναι ένα από τα πιο κοινά έντομα αποθηκών 
παγκοσμίως (Champ and Dyte 1976). Είναι ένα δευτερεύον έντομο σε αποθηκευμένους 
σπόρους λόγω της αδυναμίας του να καταστρέψει ολόκληρο το σπόρο των σιτηρών. 
Ωστόσο, κυρίως λόγω μηχανικών βλαβών στους σπόρους κατά τη συγκομιδή και την 
ξήρανση, η ύπαρξη κατεστραμμένων σπόρων σιτηρών σε εγκαταστάσεις 
αποθήκευσης, μπορεί να προκαλέσει πολύ υψηλά επίπεδα προσβολής (Mathlein 1971, 
Howe 1973, Pricket et al. 1990). Τα ακμαία και οι προνύμφες προσβάλλουν επίσης 
άλευρα, δημητριακά, ζωοτροφές, ξηρούς καρπούς και αποξηραμένα φρούτα, και 
εισβάλλουν με ευκολία σε συσκευασμένα τρόφιμα (Highland 1991, Mowery et al. 
2002).  
Tribolium castaneum 
To Tribolium castaneum προκαλεί μεγάλη οικονομική απώλεια στα σιτηρά. Τα θηλυκά 
άτομα του Tribolium castaneum ζουν για μακρά χρονικά διαστήματα και γεννούν 
συνεχώς ωά κατά τη διάρκεια της ζωής τους, αλλά η ωοτοκία επηρεάζεται από 
διάφορους παράγοντες (Campbell and Runnion 2003). Ο Good (1936) και ο Howe 
(1962) διαπίστωσαν ότι το θηλυκό άτομο του T. castaneum εμφάνισε υψηλό ρυθμό 
εναπόθεσης ωών για πάνω από 100 ημέρες στους 25 °C, ενώ μερικές φορές η ωοτοκία 
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συνεχίστηκε για πάνω από 300 ημέρες, με μέση ωφέλιμη γονιμότητα μεγαλύτερη από 
300 ωά. 
Tribolium confusum 
To Tribolium confusum είναι σημαντικός εχθρός για το αλεύρι και άλλα δημητριακά. 
Θεωρείται δευτερεύων εχθρός, o οποίος μπορεί εύκολα να προσβάλλει τους 
κατεστραμμένους ή σπασμένους σπόρους, ενώ είναι ιδιαίτερα καταστροφικό για το 
αλεύρι και άλλα μεταποιημένα προϊόντα σιτηρών (Hill 1990). Ωστόσο, μπορεί να 
προσβάλλει και ακέραιους σπόρους (Daniels 1956, Aitken 1975). Το είδος αυτό μπορεί 
να αναπτυχθεί σε ένα αρκετά μεγάλο εύρος θερμοκρασίας και υγρασίας και είναι 
ιδιαίτερα ανεκτικό σε χαμηλά επίπεδα υγρασίας (Howe 1960, Aitken, 1975). 
Rhyzopertha dominica 
To Rhyzopertha dominica είναι το πιο σημαντικό έντομο παγκοσμίως της οικογένειας 
Bostryhidae, από άποψη οικονομικής ζημιάς. Είναι σε θέση να μολύνει μια ποικιλία 
τροφίμων όπως ο αραβόσιτος, το ρύζι και το σιτάρι (Rahim 1998, Edde 2012). Τόσο οι 
προνύμφες όσο και τα ακμαία μπορούν να μολύνουν με ευκολία ακέραιους σπόρους. 
Τα θηλυκά γεννούν τα ωά τους στο εξωτερικό μέρος των σπόρων, τα στάδια της 
προνύμφης και της νύμφης (pupae) ολοκληρώνουν την ανάπτυξή τους στο εσωτερικό 
του σπόρου και μόνο τα ακμαία είναι ορατά εξωτερικά από τον σπόρο (Robinson 2005, 
Park et al. 2008, Edde 2012). 
Lasioderma serricorne 
To Lasioderma serricorne είναι ο σημαντικότερος εχθρός του καπνού, έχει παγκόσμια 
εξάπλωση και εμφανίζεται κυρίως σε εργοστάσια ξηρής τροφής, ενώ είναι ιδιαίτερα 
καταστροφικό στον καπνό (Powell 1931, Edde 2019). Οι προνύμφες προκαλούν την 
μεγαλύτερη ζημιά στα προϊόντα, ενώ τα ακμαία ζουν για μικρό χρονικό διάστημα, δεν 
τρέφονται, και πετούν ώστε να αναζητήσουν περιοχές ωοτοκίας (Minor 1979). Το L. 
serricorne έχει ευρύ κύκλο τροφικών προτιμήσεων (Edde 2019). 
Crytoplestes ferrugineus 
To Cryptolestes ferrugineus είναι από τα πιο κοσμοπολίτικα έντομα σε αποθηκευμένα 
σιτηρά. Τα ακμαία και οι προνύμφες τρέφονται κυρίως με τους σπόρους σιταριού 
(Rilett 1949). Η παραγωγή απογόνων του είδους επηρεάζεται κυρίως από τη 
θερμοκρασία και την υγρασία των σπόρων (Hagstrum and Milliken, 1988). 
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3. Μέθοδοι Αντιμετώπισης Εντόμων Αποθηκών 
3.1 Βιολογικές Μέθοδοι 
Η ζήτηση και οι απαιτήσεις των καταναλωτών για προϊόντα ποιοτικά και ασφαλή 
αποτελεί ουσιώδη αυτοσκοπό αξιολόγησης μεθόδων που μπορούν να χρησιμοποιηθούν 
με επιτυχία κατά των εντόμων αποθηκών. Γενικά, τόσο σε ευρωπαϊκό όσο και σε 
παγκόσμιο επίπεδο, οι διαθέσιμες δραστικές ουσίες για τον έλεγχο των εντόμων στα 
μετασυλλεκτικά στάδια των γεωργικών προϊόντων και τροφίμων είναι δυσανάλογα 
λίγες σε σχέση με τις αντίστοιχες δραστικές κατά τα στάδια πριν τη συγκομιδή. Ακόμα 
πιο περιορισμένες είναι οι επιλογές στις λεγόμενες εναλλακτικές ή «πράσινες» 
μεθόδους. 
Μια από τις λύσεις που προτείνονται είναι οι ακραίες θερμοκρασίες, οι οποίες δεν 
υπόκεινται στην υποχρέωση χαρακτηρισμού τους ως βιοκτόνα. Η διάρκεια της 
εφαρμογής των ακραίων θερμοκρασιών εξαρτάται από το είδος του αποθηκευμένου 
προϊόντος, το είδος του εντόμου, το στάδιο ανάπτυξης του εντόμου και την αντοχή που 
παρουσιάζει στις μεταβολές της θερμοκρασίας (Fields 1992). H εφαρμογή υψηλών 
θερμοκρασιών, θεωρείται ως μία από τις πλέον υποσχόμενες μεθόδους για την 
απεντόμωση των αποθηκευμένων προϊόντων σε εγκαταστάσεις επεξεργασίας και 
αποθήκευσης. Στο πλαίσιο αυτό, η μέθοδος αυτή αποτελεί κατά τεκμήριο μια μέθοδο 
απεντόμωσης χώρου και όχι προϊόντος. Από την άλλη πλευρά, η απεντόμωση με 
χαμηλές θερμοκρασίες θα μπορούσε να είναι μια ιδιαίτερα αποτελεσματική και 
βιώσιμη μέθοδος καθ’ όσον δεν προκαλεί αλλοιώσεις και υποβαθμίσεις των 
συστατικών του αποθηκευμένου προϊόντος (Fields 1992). Η έννοια της εφαρμογής της 
θερμικής απεντόμωσης είναι απλή: η θερμοκρασία αυξάνεται μέχρι να φτάσει σε ένα 
θανατηφόρο επίπεδο για τα έντομα, το οποίο θεωρείται ότι είναι 50 °C (Mahroof et al. 
2003a,b, Yu et al. 2011). Οι αυξημένες θερμοκρασίες έχουν χρησιμοποιηθεί επίσης με 
επιτυχία σε συνδυασμό με άλλες μεθόδους, όπως γη διατόμων, εντομοκτόνα επαφής ή 
τη χρήση αζώτου (Dowdy and Fields 2002, Kljajic et al. 2009, Athanassiou et al. 
2016a,b). 
Για παράδειγμα, η χρήση του αζώτου (Ν2) και του διοξειδίου του άνθρακα (CO2) έχουν 
χρησιμοποιηθεί εκτενώς με καλά αποτελέσματα, όμως με βάση την πρόσφατη 
ευρωπαϊκή νομοθεσία, η χρήση τους χρειάζεται ειδική άδεια για το χαρακτηρισμό τους 
ως «βιοκτόνα», γεγονός που αναμένεται να επηρεάσει αρνητικά την περαιτέρω χρήση 
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τους. Δεδομένου ότι περίπου το 80 % της ατμόσφαιρας περιέχει άζωτο, συνήθως δεν 
υπάρχει ανάγκη χρήσης αερίου σε κυλίνδρους, αλλά μόνο γεννήτριες ή αντλίες αζώτου 
που μπορούν να λάβουν το άζωτο από τον αέρα και να εισάγουν το αέριο στην περιοχή 
που πρόκειται να υποστεί επεξεργασία (Navarro et al. 2012a,b). Η βάση αυτής της 
εφαρμογής είναι η μείωση του οξυγόνου, συνήθως σε λιγότερο από 1 % (Adler et al. 
2000, Athanassiou et al. 2016b). Στην πράξη, το άζωτο μπορεί να εφαρμοστεί είτε σε 
εμπορεύματα, σε καθορισμένες περιοχές που κατασκευάζονται για το σκοπό αυτό, δηλ. 
θαλάμους αζώτου, είτε σε εγκαταστάσεις π.χ. ένα σιλό ή μια αποθήκη, είτε άδεια είτε 
με προϊόντα (Navarro 2006, 2012, Navarro et al. 2012a). Για ορισμένα προϊόντα, είναι 
γνωστό ότι η εφαρμογή του αζώτου δεν επηρεάζει ορισμένες βασικές οργανοληπτικές 
ιδιότητες, ενώ, υπό ορισμένες συνθήκες, μπορεί επίσης να μειώσει το μικροβιακό 
φορτίο (Navarro 2012, Navarro et al. 2012b, Athanassiou et al. 2016b). Σύμφωνα με 
τους Athanassiou et al. (2016) η χρήση αζώτου σε κορινθιακή σταφίδα έδειξε θετικά 
αποτελέσματα για το προϊόν τόσο στο μικροβιακό φορτίο, όσο και στα οργανοληπτικά 
χαρακτηριστικά του. 
3.2.Χημική Αντιμετώπιση 
Η χημική καταπολέμηση αποτελεί την σημαντικότερη επιλογή για την διαχείριση των 
εντόμων αποθηκών. Τα σκευάσματα που χρησιμοποιούνται στη χημική αντιμετώπιση 
μπορούν να κατηγοριοποιηθούν σε δύο μεγάλες ομάδες: τα εντομοκτόνα επαφής και 
τα καπνογόνα. 
3.2.1 Εντομοκτόνα επαφής 
Από τη δεκαετία του 1960 τα εντομοκτόνα είχαν χρησιμοποιηθεί ως πρωταρχικό μέσο 
διαχείρισης εντόμων αποθηκών σε μεγάλες αποθήκες, ειδικά σε χώρες που 
αποθηκεύουν μεγάλες ποσότητες σιτηρών για την εγχώρια παραγωγή τροφίμων και τις 
εξαγωγές (Arthur 1996). Ένα από τα οφέλη της εφαρμογής εντομοκτόνων είναι ότι, σε 
αντίθεση με τη φωσφίνη, υπάρχουν διάφορες καταχωρημένες εμπορικά διαθέσιμες 
συνθέσεις που βασίζονται σε δραστικά συστατικά (AIs) με διαφορετικό τρόπο δράσης 
(Subramanyam et al. 2012). Ως εκ τούτου, τα εντομοκτόνα σιτηρών μπορούν να 
υποκαταστήσουν το ένα το άλλο, ανάλογα με το είδος-στόχο και το σενάριο 
εφαρμογής. 
Τα εντομοκτόνα επαφής εφαρμόζονται συνήθως όταν τα εμπορεύματα και τα 
υπολείμματα από αυτήν την ενιαία εφαρμογή αναμένεται να προστατεύσουν τα σιτηρά 
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καθ’ όλη τη διάρκεια της αποθήκευσης (Arthur 1996). Τα εντομοκτόνα με 
προστατευτική δράση κατά των σιτηρών συνεχίζουν να παίζουν σημαντικό ρόλο στην 
προστασία των σιτηρών κατά την αποθήκευση. Τα λεγόμενα προστατευτικά 
εντομοκτόνα, τα οποία εφαρμόζονται απ’ ευθείας στο προϊόν και είναι διεθνώς γνωστά 
ως “grain protectants” (Arthur 1996), δρουν μέσω επαφής και στομάχου με διάφορους 
μηχανισμούς (Vassilakos et al. 2005, Athanassiou et al. 2011a, Rumbos et al. 2014). 
Αντίστοιχες δραστικές εφαρμόζονται και σε διάφορες επιφάνειες των χώρων 
αποθήκευσης και επεξεργασίας γεωργικών προϊόντων και τροφίμων, γνωστές και ως 
“surface treatments” ή “fabric treatments”, με ιδιαίτερα ικανοποιητικά αποτελέσματα 
(Athanassiou and Arthur 2018). Τα πλεονεκτήματά τους συνίστανται στη σχετική 
ασφάλεια που παρέχουν σε σχέση με τα καπνιστικά εντομοκτόνα, το χαμηλό τους 
κόστος και την υπολειμματική προστασία για μεγάλο χρονικό διάστημα. 
Μία σημαντική ομάδα εντομοκτόνων είναι τα οργανοφωσφορικά (organophosphates, 
ΟΡ). Αυτή η κατηγορία εντομοκτόνων προτιμάται για χρήση σε αποθηκευμένους 
σπόρους λόγω της σχετικά χαμηλής τοξικότητας στα θηλαστικά και τους κατάλληλους 
ρυθμούς αποδόμησης που επηρεάζονται άμεσα από την θερμοκρασία και την υγρασία 
του προϊόντος (White and Leesch 1996). Το malathion, που καταχωρήθηκε για πρώτη 
φορά στις Ηνωμένες Πολιτείες το 1958, είχε εκτεταμένη χρήση ως υγρό εντομοκτόνο 
με προστατευτική δράση στα σιτηρά (Arthur and Subramanyam 2012). Η χρήση του 
malathion μειώθηκε σημαντικά μετά την ανάπτυξη ανθεκτικότητας από πολλά είδη 
εντόμων αποθηκών (Horton 1984, Navarro et al. 1986). Έτσι, το malathion 
αντικαταστάθηκε με άλλες ενώσεις με αντίστοιχο τρόπο δράσης, όπως το pirimiphos 
methyl (Boyer et al. 2012). Το pirimiphos-methyl είναι ένα από τα πιο συχνά 
χρησιμοποιούμενα προστατευτικά σιτηρών παγκοσμίως (Daglish et al. 2018) και έχει 
αξιολογηθεί διεξοδικά για τον έλεγχο πολλών ειδών εντόμων αποθηκών (Huang and 
Subramanyam 2005, Rumbos et al. 2013, 2016, Kavallieratos et al. 2017, 2019). Για 
παράδειγμα, οι Rumbos et al. (2013) εξέτασαν το pirimiphos methyl για την 
αντιμετώπιση του S. oryzae και διαπίστωσαν ότι αυτή η δραστική θα μπορούσε να 
παρέχει πλήρη (100 %) έλεγχο στο 1 ppm, που ήταν πολύ χαμηλότερη από τη 
συνιστώμενη δόση. Ομοίως, οι Rumbos et al. (2016) ανέφεραν 100 % θνησιμότητα των 
ατόμων του S. oryzae ακόμη και στα 0.6 ppm. Γενικά, αναμένεται ότι το pirimiphos 
methyl, ως OP, τυπικά θα πρέπει να είναι πιο τοξικό για τα θηλαστικά από νεότερες 
δραστικές, όπως τα πυρεθροειδή (pyrethroids) ή οι σπινοσίνες (spinosyns), και γι’ αυτό 
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τέτοιες εναλλακτικές ενώσεις έχουν αξιολογηθεί περαιτέρω ως προστατευτικά σπόρων 
(Nayak et al. 1998, Daglish 2008, Daglish and Nayak 2012). Ωστόσο, πρόσφατες 
μελέτες έδειξαν σαφώς ότι το pirimiphos-methyl είναι εξαιρετικά αποτελεσματικό σε 
περιπτώσεις όπου οι νεότερες ενώσεις δεν έδωσαν καλά αποτελέσματα. Για 
παράδειγμα, οι Athanassiou et al. (2009) διαπίστωσαν ότι στον αραβόσιτο, το 
pirimiphos-methyl παρείχε  πλήρη έλεγχο (100 %) σε πέντε είδη της τάξης Psocoptera, 
όταν, στις περισσότερες περιπτώσεις, το spinosad ή το φυσικό πύρεθρο ήταν 
αναποτελεσματικά. 
3.2.2 Ρυθμιστές ανάπτυξης 
Μια σημαντική ομάδα εντομοκτόνων είναι οι ρυθμιστές ανάπτυξης (insect growth 
regulators, IGRs). Επιδρούν σε σημαντικούς φυσιολογικούς μηχανισμούς των εντόμων 
όπως είναι η σύνθεση της χιτίνης, ο σχηματισμός του δερματίου, η έκδυση, η 
μεταμόρφωση, η μετατροπή φυτοστερολών σε εντομοστερόλες, καθώς και η παραγωγή 
και έκλυση ορισμένων φερομονών. Αποτελούν μια εναλλακτική λύση έναντι των 
συμβατικών εντομοκτόνων. 
Το S-methoprene είναι ένας ρυθμιστής ανάπτυξης εντόμων, μιμητικό της ορμόνης 
νεότητας (juvenile hormone analogues, JHAs) που δρα στα ατελή στάδια των εντόμων 
(Oberlander 1997, Oberlander and Silhacek 2000, Wijayaratne et al. 2018). Παρά το 
γεγονός ότι αυτή η δραστική αυτή έχει εισαχθεί στην αγορά ως προστατευτικό σιτηρών 
πριν από περισσότερο από μια δεκαετία σε πολλές χώρες (ΗΠΑ, Αυστραλία κ.λπ.), δεν 
έχει καταχωρηθεί ακόμη για αυτήν τη χρήση σε ευρείες περιοχές, όπως οι χώρες της 
ΕΕ (Wijayaratne et al. 2018). Από τα πρώτα δημοσιευμένα αποτελέσματα κατέστη 
προφανές ότι το S-methoprene, αλλά και άλλοι ρυθμιστές ανάπτυξης, ήταν 
αποτελεσματικοί για τον έλεγχο πολλών ειδών εντόμων αποθηκευμένων προϊόντων 
(Arthur 2004, Daglish et al. 2008, Athanassiou et al. 2011b, Kavallieratos et. al 2012).  
Ως ρυθμιστής ανάπτυξης εντόμων, αυτή η ένωση δρα στη μεταμόρφωση των εντόμων, 
διαφοροποιώντας ουσιαστικά την εφαρμογή της από τα πλέον διαθέσιμα νευροτοξικά 
εντομοκτόνα και μπορεί να χρησιμοποιηθεί ως μια καλή εναλλακτική μέθοδος σε 
προγράμματα διαχείρισης ανθεκτικότητας (Phillips and Throne 2010, Arthur 2018). Ο 
Daglish (2008) διαπίστωσε ότι το S-methoprene θα μπορούσε να ελέγξει διαφορετικούς 
πληθυσμούς εντόμων αποθηκών που ήταν ανθεκτικοί σε άλλα οργανοφωσφορικά, 
όπως το malathion, το fenitrothion και το chlorpyrifos methyl. Επί του παρόντος, το S-
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methoprene προτείνεται ως ένας βιώσιμος «διακόπτης ανθεκτικότητας» (resistant 
breaker) (Collins and Schlipalius 2018), όπου άλλες δραστικές δεν μπορούν να 
ελέγξουν τις προσβολές των εντόμων αποθηκών. Ένα ακόμη εντομοκτόνο που ανήκει 
στην κατηγορία των ρυθμιστών ανάπτυξης των εντόμων είναι το pyriproxifen το οποίο 
χρησιμοποιείται στις επιφάνειες σε εγκαταστάσεις τροφίμων (Arthur et al. 2009, 
Athanassiou et al. 2011a). Αρκετές μελέτες έχουν τεκμηριώσει την υψηλή 
αποτελεσματικότητά του εναντίον εντόμων αποθηκών. Οι Kostyukovsky et al. (2000) 
ανέφεραν ότι το pyriproxyfen ήταν σε θέση να ελέγξει πληθυσμούς του T. castaneum 
οι οποίοι ήταν ανθεκτικοί στο pirimiphos methyl. Επιπλέον το pyriproxifen προκάλεσε 
θνησιμότητα στα προνυμφικά στάδια ανάπτυξης του είδους αυτού καθώς και 
υποθανατηφόρες επιδράσεις όπως μορφολογικές παραμορφώσεις σε ακμαία που 
εκτέθηκαν ως προνύμφες στο pyriproxifen (Arthur et al. 2009). 
3.2.3 Αιθέρια έλαια 
Η τοξική δράση των αιθέριων ελαίων από ένα ευρύ φάσμα φυτικών ειδών έχει 
μελετηθεί εκτενώς (Prakash and Rao 1997, Weaver and Subramanyam 2000, 
Athanassiou et al. 2014). Οι Rajendran and Sriranjini (2008) επανεξέτασαν τη 
βιβλιογραφία για τα αιθέρια έλαια, υπογραμμίζοντας τις δυνατότητές τους, αλλά και 
έναν αριθμό περιορισμών, συμπεριλαμβανομένης της έλλειψης δεδομένων σχετικά με 
την προσρόφηση, τη χρώση και τα υπολείμματα στα τρόφιμα. Τα αιθέρια έλαια 
μπορούν να χρησιμοποιηθούν για τον έλεγχο των κύριων και μεγαλύτερων εντόμων 
αποθηκών. Σε πολλές χώρες της Ασίας και της Αφρικής και ιδιαίτερα σε αποθηκευμένα 
ψυχανθή ένας παραδοσιακός τρόπος προστασίας είναι η χρήση εδώδιμων ελαίων. Οι 
Wang et al. (2006) εξέτασαν την εντομοκτόνο δράση του Artemisia vulgaris 
(Asteraceae), εναντίον του T. castaneum. Το έλαιο του A. vulgaris ήταν 
αποτελεσματικό μετά από εργαστηριακές δοκιμές στη δόση 0.6 μL/mL (v/v) εναντίον 
ακμαίων. Στα 8.0 μL/mL, η θνησιμότητα έφτασε το 100 %, αλλά με 12, 14 και 16 
ημέρες έκθεσης η θνησιμότητα για τις προνύμφες κυμάνθηκε στα 49, 53 και 52 %, 
αντίστοιχα. Συνολικά, τα είδη Tenebrionidae αναφέρθηκαν ότι είναι λιγότερο 
ευαίσθητα σε αιθέρια έλαια σε σύγκριση με τα έντομα της οικογένειας Curculionidae 
(Talukder et al. 2009, Ko et al. 2010, El-Bakry et al. 2016). 
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Στην χημική αντιμετώπιση των εντόμων αποθηκών τα καπνογόνα αποτελούν επί του 
παρόντος, το πιο αποτελεσματικό εργαλείο για την μείωση των προσβολών. Η 
φωσφίνη και το βρωμιούχο μεθύλιο (methyl bromide) εξακολουθούν να είναι τα κύρια 
καπνιστικά (τα οποία αναφέρονται συχνά και ως υποκαπνιστικά) που 
χρησιμοποιούνται στην αποθήκευση σιτηρών μετά από πολλές δεκαετίες χρήσης και 
παρά τα προβλήματα που αντιμετωπίζει το καθένα (Daglish et al. 2018).  
Τα τελευταία χρόνια, η σημασία της φωσφίνης για την προστασία των αποθηκευμένων 
προϊόντων έχει αυξηθεί λόγω των διεθνών συμφωνιών για την κατάργηση του 
βρωμιούχου μεθυλίου (Bell 2000). Η χρήση εναλλακτικών μεθόδων όπως το όζον, το 
carbonyl sulfide (COS) και το sulfuryl fluoride (SF) επικρίθηκαν λόγω της απροθυμίας 
της αγοράς να αποδεχθεί χημικά κατάλοιπα, και ως εκ τούτου είναι αναπόφευκτο ότι η 
φωσφίνη θα συνεχίσει να διαδραματίζει σημαντικό ρόλο για την αντιμετώπιση των 
εντόμων αποθηκών σε χώρους αποθήκευσης (Nayak et al. 2013, 2020).  
3.3.1 Φωσφίνη  
Η φωσφίνη είναι ένα καπνιστικό με ιδανικές ιδιότητες που έχει παραμείνει σε χρήση 
για περίπου 100 χρόνια, μετά από τη χημική περιγραφή του για πρώτη φορά από τον 
Philippe Gengembre το 1783 ως προϊόν θέρμανσης στοιχειακού φωσφόρου σε ένα 
διάλυμα ανθρακικού καλίου (Gengembre 1783). Οι πολλές θετικές ιδιότητες καθιστούν 
τη φωσφίνη ένα μοναδικό και πολύτιμο εργαλείο για την προστασία των 
αποθηκευμένων προϊόντων. Η φωσφίνη διαθέτει τα ακόλουθα χαρακτηριστικά που την 
καθιστούν ιδανική και για αυτό χρησιμοποιείται ευρέως για την προστασία των 
αποθηκευμένων προϊόντων και τροφίμων: 
 Δεν αφήνει υπολείμματα σε επεξεργασμένα τρόφιμα (Scudamore and Goodship 
1986, Lee et al. 1991) 
 Δεν αποτελεί απειλή για τη βιωσιμότητα των σπόρων (Strong and Lindgren 
1960, Zutshi 1966, Ahmad 1976, Sittisuang and Nakakita 1985, Krishnasamy 
and Seshu 1990) 
 Το αέριο παράγεται εύκολα από προϊόντα φωσφιδίου μετά την έκθεση σε υγρό 
και θερμό αέρα 
 Είναι σχετικά φθηνή μέθοδος σε σύγκριση με άλλα καπνιστικά και εύκολη στην 
εφαρμογή (Chaudhry 2000). 
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Ως εκ τούτου, η φωσφίνη χρησιμοποιείται για την απεντόμωση αποθηκευμένων 
προϊόντων υψηλής αξίας όπως κόκκοι καφέ και καπνού, αποξηραμένα φρούτα και 
ορισμένα επεξεργασμένα τρόφιμα (ζυμαρικά κα.). Επιπλέον, η φωσφίνη 
χρησιμοποιείται για την απεντόμωση κενών κτιρίων και εγκαταστάσεων επεξεργασίας 
τροφίμων όπως αλευρόμυλοι (Chaudhry 2000). Η φωσφίνη έχει χαμηλό μοριακό βάρος 
(34.04) και σημείο βρασμού, ώστε να μπορεί να διαχέεται γρήγορα και να διεισδύει 
βαθιά στο προϊόν, όπως σε μεγάλες ποσότητες σπόρων ή σφιχτά συσκευασμένα υλικά 
(Weast 1987). Είναι ένα άχρωμο, εύφλεκτο, εξαιρετικά τοξικό αέριο, με δυσάρεστη 
οσμή που μοιάζει με σκόρδο. Το αέριο παράγεται από συνθέσεις μεταλλικών 
φωσφιδίων, συνήθως φωσφιδίου αργιλίου (AlP) ή μαγνησίου (Mg3P2), δηλ. 
φωσφορούχο αργίλιο και φωσφορούχο μαγνήσιο, αντίστοιχα, που περιέχουν 
επιπρόσθετα υλικά (αδρανή στη φύση) για τη ρύθμιση της απελευθέρωσης του αερίου. 
Τα στερεά υλικά είναι σταθερά όταν είναι ξηρά, αλλά αντιδρούν με νερό όπως φαίνεται 
στις παρακάτω αντιδράσεις για να παραχθεί η φωσφίνη, για τις ενώσεις αργιλίου και 
μαγνησίου (Bond 1984): 
AlP +3H2O               PH3+Al(OH)3 
Mg3P2+6H2O               2PH3+3Mg(OH)2 
Αν και η ευκολία χειρισμού και η αποτελεσματικότητα της φωσφίνης έχει οδηγήσει σε 
ευρεία χρήση της, έχει αρκετά μειονεκτήματα όπως η διαβρωτικότητά της σε πολλά 
μέταλλα (άργυρο, χρυσό, χαλκό και μπρούντζο), ιδιαίτερα σε υψηλή υγρασία (Bond et 
al. 1984). Λόγω της διαβρωτικότητάς της στον χαλκό, η φωσφίνη δεν χρησιμοποιείται 
σε εγκαταστάσεις που περιέχουν ηλεκτρικό εξοπλισμό. 
Η φωσφίνη απαιτεί σχετικά μεγάλο χρόνο έκθεσης σε καλά σφραγισμένους χώρους, 
αλλά συχνά αυτές οι παράμετροι δεν εφαρμόζονται στην πράξη (Chaudhry 1997). Εάν 
κατά τη διάρκεια της εφαρμογής η συγκέντρωση μειωθεί γρήγορα λόγω διαρροών στο 
χώρο, οι πληθυσμοί των εντόμων γενικά δεν ελέγχονται πλήρως, γεγονός που οδηγεί 
σε ταχύτατη επαναπροσβολή (Chaudhry 1997). Εάν αυτές οι υποθανατηφόρες εκθέσεις 
επαναλαμβάνονται συχνά, κάτι που είναι συχνό φαινόμενο σε πολλές περιοχές, είναι 
δυνατή η ανάπτυξη ατόμων ανθεκτικών στη φωσφίνη (Chaudhry 1997, Flinn et al. 
2003, Benhalima et al. 2004, Rajendran 2016). 
Η φωσφίνη διατίθεται στην αγορά σε διάφορες μορφές. Χρησιμοποιείται γενικά υπό 
μορφή σφαιριδίων, δισκίων και φακελλίσκων, φωσφιδίου αργιλίου ή μαγνησίου, οι 
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οποίες επιτρέπουν το αέριο να απελευθερώνεται όταν έρχεται σε επαφή με υγρό αέρα 
ή υγρασία από σπόρους και άλλα προϊόντα σε κατάλληλες θερμοκρασίες (Bond 1984). 
Αυτές οι μορφές φωσφίνης όπως τα σφαιρίδια, οι ταμπλέτες και τα φακελάκια 
περιέχουν επίσης συστατικά που διατηρούν την φωσφίνη, καθώς είναι ικανά να 
αναφλεγούν αν η συγκέντρωση φτάσει τα 17.800 ppm (Cato 2015).Τα σφαιρίδια 
φωσφίνης τυπικά κατανέμονται ομοιόμορφα σε μια μάζα κόκκων ή σε άλλους τύπους 
εμπορευμάτων. Τα δισκία ή τα φακελάκια αντιδρούν με υδρατμούς στον αέρα ενός 
υγρού περιβάλλοντος ή από την υγρασία από τον ίδιο το σπόρο. Πριν προστεθούν τα 
σφαιρίδια φωσφίνης, η στεγανοποίηση του χώρου που πρόκειται να καπνιστεί είναι το 
κλειδί για αποτελεσματική χρήση (Bond 1984).  
4. Ανθεκτικότητα στα εντομοκτόνα 
Η ανθεκτικότητα (resistance) στα εντομοκτόνα είναι ένα από τα σοβαρότερα 
προβλήματα για την επιτυχή αντιμετώπιση των επιβλαβών εντόμων. Η ανθεκτικότητα 
στα εντομοκτόνα περιγράφει μια κατάσταση μειωμένης ευαισθησίας ενός πληθυσμού 
εντόμων σε δόσεις δραστικής ουσίας που είχε προηγουμένως αποδειχθεί ως 
αποτελεσματικός παράγοντας ελέγχου για το είδος αυτό. Η ανάπτυξη της 
ανθεκτικότητας στα εντομοκτόνα μπορεί να ενισχυθεί από μηχανισμούς επιλογής μετά 
από έκθεση σε εντομοκτόνα, όπως συμβαίνει και στα μυκητοκτόνα και τα ζιζανιοκτόνα 
(Ζιώγας και Μαρκόγλου 2007). Η λανθασμένη χρήση των εντομοκτόνων σε 
συνάρτηση με την μειωμένη αποτελεσματικότητά τους και τις επιβλαβείς επιδράσεις 
στο περιβάλλον οδηγούν στην ανάπτυξη της ανθεκτικότητας (Βόντας κ.α. 2007). 
Σύμφωνα με τους Ζιώγα και Μαρκόγλου (2007), η ανάπτυξη ανθεκτικότητας στα 
έντομα και τα ακάρεα ευνοείται από βιολογικούς παράγοντες όπως ο μικρός βιολογικός 
κύκλος, ο μεγάλος αριθμός γενεών ανά έτος και η εγγενής αναπαραγωγή. Για την 
αντιμετώπιση της ανθεκτικότητας απαιτείται να λαμβάνονται υπόψιν σημαντικές 
παράμετροι όπως το επίπεδο ανθεκτικότητας, η κατανομή του πληθυσμού, οι 
βιοχημικοί μηχανισμοί ανθεκτικότητας και η προσαρμογή των ανθεκτικών πληθυσμών 
(Ζιώγας και Μαρκόγλου 2007). 
Απαραίτητη προϋπόθεση για την αντιμετώπιση της ανθεκτικότητας είναι η έγκαιρη 
διάγνωσή της, η ανάλυση των μηχανισμών της και η παρακολούθηση των πληθυσμών 
για τον έλεγχο της κατανομής των ανθεκτικών γονιδίων (Βόντας et al. 2007). Η έννοια 
της στρατηγικής διαχείρισης της ανθεκτικότητας στα εντομοκτόνα στοχεύει στην 
ανάπτυξη μεθόδων διαχείρισης ελέγχου της ανθεκτικότητας στα υπάρχοντα 
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εντομοκτόνα, καθώς και στην αποτροπή της εμφάνισης της ανθεκτικότητας (Devine 
and Denholm 2013). 
4.1 Μηχανισμοί ανθεκτικότητας εντόμων σε εντομοκτόνα 
Οι μηχανισμοί ανθεκτικότητας των εντόμων και των ακάρεων διακρίνονται σε 
ηθολoγική ανθεκτικότητα, βιοχημική ανθεκτικότητα, φυσιολογική ανθεκτικότητα και 
ανθεκτικότητα στόχου (Zalucki and Furlong 2017). 
Ηθολογική Ανθεκτικότητα  
Η ηθολογική ανθεκτικότητα αφορά την αλλαγή συμπεριφοράς του εντόμου με σκοπό 
τη αποφυγή του εντομοκτόνου (Panini et al. 2016). Οφείλεται σε ιδιαίτερη 
συμπεριφορά ή συνήθεια των ανθεκτικών εντόμων που τα κάνει να μην δέχονται, δηλ. 
να μην έρχονται σε επαφή, με θανατηφόρες ποσότητες του εντομοκτόνου (Τζανακάκης 
και Κωβαίος 2018). Οποιαδήποτε συμπεριφορά αποφυγής που έχει ως αποτέλεσμα 
αυξημένη πιθανότητα επιβίωσης για ένα έντομο ή τον απόγονό του, μπορεί να οριστεί 
ως ηθολογική ανθεκτικότητα (Pittendrigh et al. 2014). Συμπεριφορές που μπορεί να 
είναι σημαντικές περιλαμβάνουν διάφορες παραμέτρους, όπως η διασπορά των 
ακμαίων, η ωοτοκία, η σίτιση, ή οποιαδήποτε κοινωνική ή μη κοινωνική 
αλληλεπίδραση σε έναν πληθυσμό (Onstad 2013). 
Βιοχημική ανθεκτικότητα  
Η βιοχημική ανθεκτικότητα είναι από τους πιο κοινούς μηχανισμούς ανθεκτικότητας 
των εντόμων. Η βιοχημική ανθεκτικότητα αφορά την αποδόμηση του εντομοκτόνου 
από ένζυμα που εμπλέκονται στην αποτοξικοποίηση των εντομοκτόνων και μπορεί να 
είναι ποιοτικά ή ποσοτικά τροποποιημένα (Οppold and Müller 2017). Η χρήση 
συνεργιστών στα εντομοκτόνα απέδειξε την ύπαρξη μηχανισμών ανθεκτικότητας σε 
έντομα αποθηκών (Guedes et al. 1997, Guedes and Zhu 1998). Τρεις μεγάλες 
οικογένειες ενζύμων που μελετήθηκαν είναι αυτές των εστερασών (esterases, CCEs), 
των μονοξυγενενασών (monooxygenases) και οι μεταφοράσες της γλουταθειόνης 
(glutathione S-transferases, GSTs). 
Οι εστεράσες αποτελούν μια μεγάλη κατηγορία από μεταβολικά ένζυμα που κυρίως 
εμπλέκονται σε μηχανισμούς ανθεκτικότητας σε οργανοφωσφορικά, καρβαμιδικά και 
πυρεθροειδή (Dyte and Rowlands 1968, Hemingway et al. 1999, Panini et al. 2016). 
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Οι μεταφοράσες της γλουταθειόνης περιγράφονται συχνά για την ανθεκτικότητα των 
εντόμων σε εντομοκτόνα. Οι GST εμπλέκονται με σημαντικούς ρόλους ως προς τα 
εντομοκτόνα μεταβολίζοντας αρκετές ομάδες εντομοκτόνων όπως τα 
οργανοφωσφορικά, τα οργανοχλωριωμένα και τα κυκλοδιένια, όπως έχει αναφερθεί σε 
πολλές μελέτες (Yu 1996, 2002, Boyer et al. 2007, Fragoso et al. 2007). Οι GST 
μπορούν να δρουν ως δεσμευτικές πρωτεΐνες αυξάνοντας την δραστηριότητα άλλων 
ενζύμων αποτοξίνωσης πυρεθροειδών, όπως οι εστεράσες (Grant and Matsumura 1989, 
Kostaropoulos et al. 2001).  
Οι μονοοξυγενάσες είναι μια πολύπλοκη και μεγάλη οικογένεια ενζύμων στην φάση I 
του μεταβολισμού που είναι γνωστό ότι εμπλέκονται στην προσαρμογή των εντόμων 
και στο μεταβολισμό των εντομοκτόνων. Τα ένζυμα αυτά παίζουν σημαντικό ρόλο 
στον μεταβολισμό ενδογενών και εξωγενών χημικών μορίων (Scott 1999). Οι P450 
κυτοχρωμικές μονοοξυγενάσες περιέχουν μια αιμοπρωτεΐνη που δρα ως τελική 
οξειδάση στα συστήματα μονοξυγενάσης. Οι μονοοξυγενάσες μπορούν να 
μεταβολίζουν πολύ διαφορετικούς τοξικούς παράγοντες. Ανθεκτικότητα έχει 
αναφερθεί σε καρβαμιδικά, οργανοφωσφορικά, πυρεθροειδή και νεονικοτινοειδή 
(Despres et al. 2007, Yu 2018, Philippou et al. 2010, Puinean et al. 2010, Alptekin et 
al. 2016). 
Φυσιολογική ανθεκτικότητα 
Η φυσιολογική ανθεκτικότητα αφορά την ποσότητα του εντομοκτόνου που διεισδύει 
στο σώμα του εντόμου και φτάνει στο στόχο σε ορισμένο χρόνο. Πιο συγκεκριμένα, 
αφορά την ταχύτητα απέκκρισης και τυχόν αποθήκευσης σε μη ευπαθείς ιστούς 
(Τζανακάκης και Κωβαίος 2018) Λόγω του λιγότερο περατού εξωσκελετού στο των 
ανθεκτικών ατόμων στο εντομοκτόνο, παρατηρείται ταχύτερη απέκκριση ή βραδύτερη 
διείσδυση. Η αργή διείσδυση του εντομοκτόνου λόγων των αλλαγών στην χημική 
σύσταση του εξωσκελετού των εντόμων δίνει το χρόνο στους μηχανισμούς 
αποτοξικοποίησης να μειώσουν την ποσότητα του εντομοκτόνου που θα φτάσει στο 
στόχο (Τζανακάκης και Κωβαίος 2018). 
Ανθεκτικότητα στόχου  
Η ανθεκτικότητα στόχου είναι αποτέλεσμα διαφοροποιήσεων στην μοριακή δομή των 
πρωτεϊνών-στόχων. Αρκετές μελέτες έχουν δημοσιευθεί με μεταλλαγές στο μόριο 
στόχο (Mutero et al. 1994, Walsh et al. 2001, Fang et al. 2019). Σύμφωνα με τους 
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Βόντας κ.α. (2007) η ανθεκτικότητα στόχου προκαλεί τα πιο εντυπωσιακά επίπεδα 
ανθεκτικότητας. Τροποποιήσεις στο μοριακό στόχο έχουν προσδιοριστεί σε ένα ευρύ 
φάσμα εντόμων (Liu et al. 2014, Kane et al. 2000) 
4.2 Ανάπτυξη ανθεκτικότητας στην φωσφίνη 
Η φωσφίνη έχει χρησιμοποιηθεί σε όλο τον κόσμο για περισσότερες από τέσσερις 
δεκαετίες ως ένα ιδανικό καπνιστικό για την απεντόμωση των αποθηκευμένων σπόρων 
και άλλων προϊόντων. Η χρήση της ως ασφαλές καπνιστικό αποθηκευμένων προϊόντων 
έχει γίνει ακόμη πιο σημαντική με τους πρόσφατους περιορισμούς του βρωμιούχου 
μεθυλίου. Σε πολλά είδη εντόμων αποθηκών έχει εμφανιστεί εκτεταμένη 
ανθεκτικότητα στη φωσφίνη, τα οποία σε ορισμένες περιπτώσεις μπορεί να έχουν 
προκαλέσει αποτυχίες στις εφαρμογές (Nayak et al. 2020). 
Οι Champ and Dyte (1976) πραγματοποίησαν μια παγκόσμια έρευνα σχετικά με την 
ανθεκτικότητα στη φωσφίνη οκτώ ειδών εντόμων αποθηκών σε περίπου 60 χώρες. Έξι 
από τα οχτώ είδη διαγνώστηκαν με ανθεκτικότητα με εξαίρεση τα είδη S. zeamais και 
Oryzaephilus mercator (Fauvel) (Coleoptera: Silvanidae). Τα είδη που διαγνώστηκαν 
με υψηλή ανθεκτικότητα ήταν τα R. dominica και T. confusum. Τα ποσοστά 
ανθεκτικότητας καθώς και τα είδη εντόμων που εμφάνισαν ανθεκτικότητα αυξήθηκαν 
στον χρόνο. 
Πριν από αρκετές δεκαετίες, οι Zettler and Cuperus (1990) ανέφεραν την εμφάνιση 
ανθεκτικότητας στη φωσφίνη για τα T. castaneum και R. dominica στην Οκλαχόμα των 
ΗΠΑ, η οποία αργότερα βρέθηκε να επεκτείνεται σημαντικά στην ίδια περιοχή (Opit 
et al. 2012). Πρόσφατες μελέτες έχουν αναφέρει ανθεκτικότητα στο είδος C. 
ferrugineus στην Οκλαχόμα (Konemann et al. 2017) και εξάπλωση της ανθεκτικότητας 
σε νέες περιοχές όπως Αλαμπάμα, Καλιφόρνια, Φλόριντα και Κάνσας για το είδος R. 
dominica (Afful et al. 2018). Τα επίπεδα ανθεκτικότητας των ανθεκτικών πληθυσμών 
των R. dominica, T. castaneum και C. ferrugineus από την Οκλαχόμα ήταν, 1519×, 
119× και 134×, αντίστοιχα, πιο ανθεκτικά από τους ευαίσθητους πληθυσμούς (Opit et 
al. 2012, Konemann et al. 2017). 
H ανθεκτικότητα στη φωσφίνη έχει μελετηθεί και στην Νότια Αμερική. Οι Lorini et al. 
(2007) εξέτασαν πληθυσμούς του R. dominica στη Βραζιλία και διέγνωσαν υψηλή 
ανθεκτικότητα στα 14 από τα 19 δείγματα. Άλλες μελέτες από τη Βραζιλία ανέφεραν 
ότι ανιχνεύθηκε μέτρια ανθεκτικότητα με συχνότητα 90 % στο S. zeamais, καθώς και 
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100 % μέτρια ανθεκτικότητα στα T. castaneum, R. dominica και O. surinamensis 
(Pimentel et al. 2009, 2010). 
Υψηλά επίπεδα ανθεκτικότητας έχουν εμφανιστεί και στην Αυστραλία. Σύμφωνα με 
τις αναλύσεις των τελευταίων 20 ετών από τα δεδομένα της βάση δεδομένων για την 
ανθεκτικότητα στην Αυστραλία [Australian Grain Insect Resistance Database 
(AGIRD)], η συχνότητα της ανθεκτικότητας έχει αυξηθεί μεταξύ 60-80 % ανάλογα με 
το είδος για τους μετρίως ανθεκτικούς πληθυσμούς και 10 % για τους ανθεκτικούς 
πληθυσμούς των R. dominica, S. oryzae και T. castaneum (Holloway et al. 2016, 
Collins et al. 2017, Nayak et al. 2017). Στην Ασία έχει ανιχνευθεί υψηλή ανθεκτικότητα 
για το R. dominica στο Μπαγκλαντές, την Ινδία, την Κίνα και τις Φιλιππίνες, για το S. 
oryzae στην Ινδία, το Βιετνάμ, την Κίνα, για το C. ferrugineus στην Κίνα, για το 
Liposcelis entomophila (Enderlein) (Psocoptera: Liposcelididae) στην Ινδονησία και 
την Κίνα, για το L. bostrychophila Badonnel (Psocoptera: Liposcelididae) στην Ινδία, 
και τέλος για το Τrogoderma granarium Everts (Coleoptera: Dermestidae) στο 
Πακιστάν (Mills 1983, Pike 1994, Ren et al. 1994, Rajendran 1994, 1999, Zeng 1999, 
Acda 2000, Cao et al. 2003, Ahmedani et al. 2007.) 
Μόνο δύο αναφορές ανθεκτικότητας στη φωσφίνη είναι διαθέσιμες από την Αφρική. 
Η μία πραγματοποιήθηκε στο Μαρόκο, όπου οι 50 από τους 51 πληθυσμούς του S. 
oryzae διαγνώστηκαν με ανθεκτικότητα στη φωσφίνη (Benhalima et al. 2004). Η άλλη 
δημοσίευση αφορά την ύπαρξη υψηλής ανθεκτικότητας στο Τ. granarium στην 
Μπουρκίνα Φάσο στη Δυτική Αφρική (Bell and Wilson1995, Benhalima et al. 2004). 
Γενικά, θεωρείται ότι το φαινόμενο της ανθεκτικότητας είναι ιδιαίτερα διαδεδομένο σε 
όλη την ήπειρο, γεγονός που χρήζει περαιτέρω διερεύνησης (Nayak et al. 2020). 
Πολύ λίγα δεδομένα υπάρχουν διαθέσιμα για την ανθεκτικότητα στη φωσφίνη στην 
Ευρώπη. Οι Agrafioti et al. (2019a), εξέτασαν 53 διαφορετικούς πληθυσμούς εντόμων 
αποθηκών από διάφορες περιοχές της Ελλάδας με διάφορα πρωτόκολλα, και βρήκαν 
43 ανθεκτικούς στη φωσφίνη πληθυσμούς. Σε πρόσφατες μελέτες στην Τσεχία 
ανιχνεύτηκε ανθεκτικότητα στη φωσφίνη στα είδη T. castaneum, R. dominica και S. 
granarius, τόσο σε εργαστηριακό επίπεδο όσο και σε εμπορικές εφαρμογές (Aulicky 
and Stejskal 2015, Aulicky et al. 2015, 2019). 
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4.3 Κληρονομικότητα της ανθεκτικότητας και αριθμός γονιδίων που εμπλέκονται στην 
ανθεκτικότητα στην φωσφίνη 
Σύμφωνα με την ανάλυση των γονιδίων η μέτρια ανθεκτικότητα στη φωσφίνη 
σχετίζεται με την μεταλλαγή σε ένα υπολειπόμενο γονίδιο ενώ για την υψηλή 
ανθεκτικότητα υπεύθυνα είναι δύο κύρια γονίδια τα οποία μελετήθηκαν στα είδη R. 
dominica, T. castaneum, S. oryzae και C. ferrugineus. Οι Schlipalius et al. (2012) 
μελέτησαν σε μοριακό επίπεδο το είδος R. dominica και ανίχνευσαν δύο ανθεκτικά 
γονίδια (rph1 και rph2). Πιο συγκεκριμένα, η μέτρια ανθεκτικότητα εκφράζεται από 
ένα μόνο γονίδιο, το rph1 και η υψηλή ανθεκτικότητα και από τα δύο γονίδια rph1 και 
rhp2, τα οποία έχουν συνεργική αλληλεπίδραση. Το γονίδιο rph2 κωδικοποιεί ένα 
βασικό ένζυμο το διυδρολιποαμιδίο αφυδρογονάσης [dhydrolipoamide dhydrogenase 
(DLD)], το οποίο συμμετέχει στον αερόβιο μεταβολισμό. Το γονίδιο rph1 έχει 
ταυτοποιηθεί ως ένα γονίδιο που σχετίζεται με την ανθεκτικότητα στα είδη R. 
dominica, T. castaneum, S. oryzae και C. ferrugineus. Το γονίδο rph1 κωδικοποιεί το 
ένζυμο δεσατουράση του λιπαρού οξέος. 
4.4 Μηχανισμοί ανθεκτικότητας στην φωσφίνη 
Ο τρόπος δράσης της φωσφίνης, όπως περιγράφηκε από τους Schlipalius et al. (2012) 
βασίζεται στο γεγονός ότι το ένζυμο DLD (που βρίσκεται στον rph2 τόπο) δημιουργεί 
δραστικές μορφές οξυγόνου (reactive oxygen species, ROS) ως υποπροϊόν του 
φυσιολογικού ρόλου του στην αερόβια αναπνοή (Tahara et al 2007, Nayak et al. 2020). 
H δεσατουράση λιπαρού οξέος (που βρίσκεται στον rph1 τόπο) παράγει κορεσμένα 
λιπαρά οξέα, τα οποία είναι στόχοι των δραστικών μορφών οξυγόνου (Schlipalius et 
al. 2018, Nayak et al. 2020). Η έκθεση σε φωσφίνη επιδεινώνει την παραγωγή των 
αντιδραστικών ειδών οξυγόνου, η οποία προκαλεί οξειδωτική βλάβη στα λιπαρά οξέα 
των κυτταρικών μεμβρανών. Έτσι, η συνεργιστική αλληλεπίδραση μεταξύ του rph1 
και rph2 τόπου προέρχεται από την κανονική λειτουργία της δεσατουράσης λιπαρού 
οξέος (rph1), που ευαισθητοποιεί τα έντομα στις δραστικές μορφές οξυγόνου, και την 
ικανότητα του διυδρολιποαμιδίου αφυδρογονάσης (rph2) να παράγει μεγάλες 
ποσότητες αντιδραστικών ειδών οξυγόνου, η οποία επιδεινώνεται με έκθεση σε 
φωσφίνη (Chaudhry 1997). Όταν τα έντομα είναι ομόζυγα για αλληλόμορφα 
ανθεκτικότητας στον rph1 τόπο, οι κυτταρικές μεμβράνες είναι λιγότερο ευάλωτες στις 
δραστικές μορφές οξυγόνου. Όταν τα έντομα είναι ομόζυγα για αλληλόμορφα 
ανθεκτικότητας στον rph2 τόπο, παράγονται λιγότερες δραστικές μορφές οξυγόνου. 
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Άτομα ομόζυγα για αλληλόμορφα ανθεκτικότητας και των δύο γονιδίων όχι μόνο 
παράγουν λιγότερες δραστικές μορφές οξυγόνου, αλλά επίσης είναι λιγότερο ευάλωτα 
στις δραστικές μορφές οξυγόνου που παράγονται, με αποτέλεσμα εξαιρετικά υψηλά 
επίπεδα ανθεκτικότητας στη φωσφίνη. Αυτό το μοντέλο είναι σύμφωνο με την 
παρατήρηση ότι το οξειδωτικό στρες είναι βασικός παράγοντας της τοξικότητας στη 
φωσφίνη και ότι η τοξικότητα αυτή απαιτεί αερόβια αναπνοή, στη οποία το 
διυδρολιποαμιδίο αφυδρογονάσης είναι ο βασικός συμμετέχων. Οι γενετικές 
διαταραχές και οι συνθήκες που μεταβάλλουν το ρυθμό αερόβιας αναπνοής, όπως 
υποξία ή έκθεση σε ενεργοποιητές μιτοχονδρίων, καταδεικνύουν ισχυρή θετική 
συσχέτιση μεταξύ αερόβιας αναπνοής και τοξικότητας της φωσφίνης. 
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5. Σκοπός της Παρούσας Μελέτης 
Στην παρούσα διατριβή προσδιορίστηκε και αξιολογήθηκε η ανθεκτικότητα 
πληθυσμών κολεοπτέρων αποθηκευμένων γεωργικών προϊόντων και τροφίμων με 
διαφορετική γεωγραφική προέλευση, στη φωσφίνη. Στο πλαίσιο αυτό, η διατριβή αυτή 
αποτελείται από επί μέρους ενότητες ως προς τον προσδιορισμό της ανθεκτικότητας 
στη φωσφίνη, οι οποίες περιλαμβάνουν τη μελέτη των βιολογικών παραγόντων που 
σχετίζονται με την ανθεκτικότητα, την χρήση εναλλακτικών μεθόδων εναντίον 
ανθεκτικών και ευαίσθητων πληθυσμών στη φωσφίνη, την ύπαρξη ανθεκτικότητας σε 
άλλα εντομοκτόνα, καθώς και τη διερεύνηση της ανθεκτικότητας σε μοριακό επίπεδο. 
Σκοπός της έρευνας αυτής είναι η συμβολή στη γνώση του επιπέδου της 
ανθεκτικότητας σε διάφορες περιοχές του κόσμου, ο προσδιορισμός των επιπτώσεων 
της ανθεκτικότητας σε βασικές βιολογικές παραμέτρους των εντόμων, καθώς και η 
διερεύνηση γενετικών παραγόντων που σχετίζονται με την ανθεκτικότητα, στο πλαίσιο 
της περαιτέρω δημιουργίας μιας «μοριακής δοκιμής ανθεκτικότητας». Συνοψίζοντας, 
η έρευνα αυτή αποσκοπεί στην καλύτερη διαχείριση της ανθεκτικότητας με σκοπό την 
διερεύνηση διαφόρων παραγόντων που σχετίζονται με αυτή, σε συνδυασμό και με 
προτάσεις για τη διαχείριση του φαινομένου αυτού. 
Συνολικά έλαβαν χώρα αυτοτελείς πειραματικές ενότητες που περιλαμβάνουν: 
1. Συλλογή εντόμων από διαφορετικές γεωγραφικές περιοχές με σκοπό την εκτροφή 
τους και την αξιολόγηση της ανθεκτικότητάς τους στη φωσφίνη με διάφορα 
πρωτόκολλα, για την επισήμανση των ανθεκτικών και των ευαίσθητων πληθυσμών 
και την επισήμανση των διαφορών μεταξύ των πρωτοκόλλων. 
2. Αξιολόγηση διαφόρων παραμέτρων που σχετίζονται με τη κινητικότητα 
πληθυσμών κολεοπτέρων με διαφορετικά επίπεδα ανθεκτικότητας στη φωσφίνη, 
χρησιμοποιώντας τα είδη T. castaneum και R. dominica, ως ενδεικτικά 
παραδείγματα. 
3. Σύγκριση της δυνατότητας παραγωγής απογόνων μεταξύ ανθεκτικών και 
ευαίσθητων πληθυσμών των Τ. castaneum και R. dominica σε διάφορα 
ενδιαιτήματα.  
4. Μοριακή ανίχνευση της ανθεκτικότητας της φωσφίνης σε ανθεκτικούς και 
ευαίσθητους πληθυσμούς κολεοπτέρων αποθηκών, με σκοπό την ανίχνευση των 
γονιδίων που σχετίζονται με την ανθεκτικότητα. 
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5. Αξιολόγηση ανθεκτικών και ευαίσθητων πληθυσμών σε πραγματικές συνθήκες 
απεντόμωσής με φωσφίνη, με σκοπό την αξιολόγηση της αποτελεσματικότητας της 
φωσφίνης σε συνθήκες πεδίου. 
6. Αξιολόγηση της αποτελεσματικότητας εναλλακτικών δραστικών και μεθόδων σε 
ευαίσθητους και ανθεκτικούς πληθυσμούς κολεοπτέρων αποθηκών, 
χρησιμοποιώντας ενδεικτικά τη γη διατόμων και το pirimiphos methyl, καθώς και 
το άζωτο και τη θερμική απεντόμωση. 
Τέλος, η φωσφίνη απειλείται από την ανάπτυξη ανθεκτικότητας, μπορεί όμως να 
συνεχίσει να είναι αποτελεσματική αν υπάρχει σωστή διαχείριση του φαινομένου 
αυτού. Απώτερος σκοπός της διδακτορικής διατριβής είναι η πληρέστερη μελέτη της 
ανθεκτικότητας σε περιοχές που δεν υπάρχουν δεδομένα (όπως η Ευρώπη) με την 
μελέτη όλων των πρωτοκόλλων ανθεκτικότητας συμπεριλαμβανομένων και των 
μοριακών τεχνικών οι οποίες θα συμβάλλουν στην ορθολογική χρήση του αερίου. 
Επιπλέον, ένας από τους στόχους της παρούσας διατριβής είναι η περαιτέρω μελέτη 
της συσχέτισης της ανθεκτικότητας στην φωσφίνη με σημαντικούς βιολογικούς 
παράγοντες όπως η κινητικότητα και η παραγωγή απογόνων. Δεν είναι γνωστό αν οι 
αντιδράσεις αυτές ποικίλουν μεταξύ των εντόμων ή αν η έκθεση σε φωσφίνη προκαλεί 
μεταβολή βιολογικών παραγόντων μεταξύ ανθεκτικών και μη εντόμων. Τέλος, μια 
σειρά πειραμάτων έχει ως απώτερο σκοπό τη μελέτη της διασταυρούμενης 
ανθεκτικότητας με διάφορα εντομοκτόνα και εναλλακτικές μεθόδους με σκοπό την 
δυνατότητα διαχείρισης της ανθεκτικότητας με την χρήση άλλων μεθόδων για την 
μείωση των επεμβάσεων με φωσφίνη.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1: Χαρακτηρισμός και διερεύνηση της ανθεκτικότητας της 
φωσφίνης σε κολεόπτερα αποθηκών από διαφορετικές γεωγραφικές περιοχές 
Περίληψη 
Πληθυσμοί κολεοπτέρων εντόμων αποθηκών συλλέχθηκαν από διάφορα μέρη του 
κόσμου και χρησιμοποιήθηκαν για την αξιολόγηση της ανθεκτικότητας στη φωσφίνη. 
Προσδιορίστηκαν εννέα είδη εντόμων αποθηκών και αξιολογήθηκαν 77 πληθυσμοί. 
Για την αξιολόγηση χρησιμοποιήθηκαν τέσσερα διαφορετικά πρωτόκολλα 
ανθεκτικότητας, τα οποία είναι: 1) το πρωτόκολλο του FAO, με έκθεση των εντόμων 
σε 30 ppm φωσφίνης για 20 ώρες, 2) το πρωτόκολλο της δόσης απόκρισης, με έκθεση 
των εντόμων σε 50 - 1000 ppm φωσφίνης για 3 ημέρες, 3) το πρωτόκολλο του 
CORESTA, με έκθεση των εντόμων για 4 ημέρες σε 200 ppm, και αν υπήρχαν ζωντανά 
άτομα για 10 ημέρες σε 700 ppm, και 4) το κιτ ανθεκτικότητας PTT, που βασίζεται σε 
έκθεση των εντόμων στα 3000 ppm έως 270 λεπτά. Στην παρούσα εργασία 
καταγράφηκαν πληθυσμοί εντόμων αποθηκών ευαίσθητοι και ανθεκτικοί στη φωσφίνη 
από διάφορες περιοχές του κόσμου. Συγκεκριμένα, πληθυσμοί που παρουσίασαν 
υψηλή ανθεκτικότητα ανήκουν στα είδη T. castaneum, R. dominica, L. serricorne και 
C. ferrugineus. Οι περοσσότεροι πληθυσμοί παρουσίασαν επιβίωση ακμαίων στις 
συγκεντρώσεις μεταξύ 50-500 ppm και μόνο ένας πληθυσμός του είδους C. ferrugineus 
επιβίωσε εώς τα 1000 ppm. Τα αποτελέσματά μας δείχνουν ότι, τουλάχιστον στο εύρος 
των πληθυσμών που δοκιμάστηκαν εδώ, υπάρχουν κάποιες τάσεις που είναι 
συγκρίσιμες μεταξύ των διαφόρων διαγνωστικών για τα είδη που εξετάστηκαν, οι 
οποίες μπορούν να χρησιμοποιηθούν περαιτέρω στο σχεδιασμό ενός ευρέως 
εγκεκριμένου τυποποιημένου πρωτοκόλλου διάγνωσης. 
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Η ανίχνευση, και ιδίως η αξιολόγηση της ανθεκτικότητας στη φωσφίνη σε πληθυσμούς 
εντόμων αποθηκών δεν είναι εύκολη υπόθεση (Nayak et al. 2020). Αυτό οφείλεται εν 
μέρει στο γεγονός ότι υπάρχουν διαφορετικά διαγνωστικά πρωτόκολλα αξιολόγησης 
που, παρά το γεγονός ότι έχουν εφαρμοσθεί με επιτυχία, μπορεί να παρέχουν ανόμοια 
και συχνά όχι άμεσα συγκρίσιμα αποτελέσματα. Το πιο συχνά χρησιμοποιούμενο 
πρωτόκολλο για την αξιολόγηση της ανθεκτικότητας στη φωσφίνη είναι αυτό που 
προτείνεται από τους Champ and Dyte (1976), το οποίο είναι γνωστό ως το 
πρωτόκολλο του FAO (Nayak et al. 2020). Αυτό το πρωτόκολλο προτάθηκε αρχικά για 
να εξετάσει την ανθεκτικότητα των εντόμων στη φωσφίνη με έκθεση των εντόμων για 
20 ώρες, σε 30 ppm φωσφίνης. Μετά τον τερματισμό αυτού του διαστήματος, τα 
έντομα διατηρούνται για επιπλέον περίοδο 14 ημερών σε περιβάλλον χωρίς φωσφίνη, 
για να εκτιμηθεί η θνησιμότητα (FAO 1975, Cato et al. 2017, Afful et al. 2018). Η 
επιβίωση σε αυτό το διάστημα θεωρείται ως ένδειξη ανθεκτικότητας (FAO 1975, Opit 
et al. 2012). Ωστόσο, η μέθοδος του FAO έχει τροποποιηθεί πολλές φορές από 
διάφορες ερευνητικές ομάδες. Ως εκ τούτου, υπάρχουν μελέτες που αντικατέστησαν 
σταδιακά τα 30 ppm με άλλες συγκεντρώσεις, που το πρωτόκολλο ονομάζεται δόσης 
απόκρισης που ποικίλλουν ανάλογα με το είδος και τον πληθυσμό (Nayak et al. 2017, 
Afful et al. 2018, Konemann et al. 2017). Επιπλέον, άλλοι ερευνητές έχουν προτείνει 
μικρότερες περιόδους μετά την έκθεση, συνήθως 7 ημέρες, για την αξιολόγηση της 
θνησιμότητας (Jagadeesan et al. 2012, Nayak et al. 2017). Τέλος, υπάρχουν μερικές 
μελέτες που συσχετίζουν τη διάγνωσή τους με βάση το πρωτόκολλο του FAO, με τη 
θνησιμότητα / ακινητοποίηση αμέσως μετά τον τερματισμό της έκθεσης, και όχι με μια 
συγκεκριμένη περίοδο μετά την έκθεση (Agrafioti et al. 2019a). Όλα τα παραπάνω 
αποτελούν αμφισβητήσιμη την υιοθέτηση του πρωτοκόλλου FAO, δεδομένης της 
απουσίας συγκεκριμένων διαδικασιών διάγνωσης. 
Ένα επιπλέον διαγνωστικό είναι το λεγόμενο «δόσης απόκρισης» (dose response) (Opit 
et al. 2012, Afful et al. 2018, Nayak et al. 2020). Αυτό το πρωτόκολλο βασίζεται στην 
έκθεση ατόμων του πληθυσμού σε διαφορετικές συγκεντρώσεις φωσφίνης, που 
κυμαίνονται από εξαιρετικά χαμηλές (π.χ. <1 ppm) έως εξαιρετικά υψηλές (1000-2000 
ppm ή υψηλότερες) τιμές, για σταθερά διαστήματα. Το πιο συχνά αξιολογούμενο 
διάστημα του πρωτοκόλλου είναι αυτό των 20 ωρών έκθεσης (Daglish and Collins 
1999, Cato et al. 2017, Afful et al. 2018), αλλά υπάρχουν μελέτες που χρησιμοποίησαν 
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μεγαλύτερες περιόδους (Lorini et al. 2007, Opit et al. 2012, Afful et al. 2020). Το 
πλεονέκτημα αυτού του πρωτοκόλλου είναι ότι με την αξιολόγηση πολλαπλών 
συγκεντρώσεων μπορούν να υπολογιστούν οι θανατηφόρες συγκεντρώσεις (LC) μέσω 
ανάλυσης παλινδρόμησης (probit) για τον διαχωρισμό ανθεκτικών και ευαίσθητων 
πληθυσμών (Opit et al. 2012, Cato et al. 2017, Afful et al. 2020). Ωστόσο, αυτό το 
πρωτόκολλο, καθώς και το πρωτόκολλο του FAO, παραμένουν εξαιρετικά «επίπονα», 
καθώς απαιτούν εξειδικευμένο προσωπικό και ειδικό εργαστηριακό εξοπλισμό. 
Η καπνοβιομηχανία έχει θεσπίσει ένα επιπρόσθετο πρωτόκολλο για την αξιολόγηση 
της ανθεκτικότητας στη φωσφίνη για το Lasioderma serricorne (F.) (Coleoptera: 
Anobiidae), καθώς και για το Ephestia elutella (Hübner) (Lepidoptera: Pyralidae), που 
αποτελούν και τα σημαντικότερα είδη στον αποθηκευμένο καπνό (Arbogast 1991). 
Αυτό το πρωτόκολλο αναπτύχθηκε από ερευνητές του CORESTA, γνωστό ευρέως ως 
το πρωτόκολλο CORESTA (CORESTA 2019). Στην περίπτωση του L. serricorne, το 
πρωτόκολλο CORESTA βασίζεται στην έκθεση στα 200 ppm για 4 ημέρες, όταν η 
θερμοκρασία είναι μεγαλύτερη από 20 °C, ενώ για πληθυσμούς που επιβιώνουν στις 
συνθήκες αυτές, προτείνεται η έκθεση στα 700 ppm για 10 ημέρες, στους 20 – 25 ° C. 
Επί του παρόντος, το πρωτόκολλο CORESTA έχει υιοθετηθεί και χρησιμοποιηθεί 
ευρέως από τη βιομηχανία καπνού και η αξιολόγησή του έχει δείξει την ύπαρξη 
ανθεκτικών πληθυσμών του L. serricorne (Saglam et al. 2015). 
Το κιτ δοκιμής ανθεκτικότητας PTT, έχει αξιολογηθεί για περισσότερα από δέκα 
χρόνια ως ταχεία διαγνωστική μέθοδος για πολλά είδη εντόμων αποθηκών (Steuerwald 
et al. 2006, Agrafioti et al. 2019a, Cato et al. 2019). Το PTT βασίζεται σε διαστήματα 
έκθεσης που είναι συνήθως περί τα 9 με 14 λεπτά, σε συγκεντρώσεις πολύ υψηλές, 
συνήθως στα 3000 ppm (Steurwald et al. 2006, Agrafioti et al. 2019a, Athanassiou et 
al. 2019a,b, Cato et al. 2019). Αυτό το διαγνωστικό ποσοτικοποιεί την ακινητοποίηση 
(immobalization) / νάρκωση (narcosis) ως δείκτη ευαισθησίας στη φωσφίνη και όχι τη 
θνησιμότητα, όπως στην περίπτωση των προηγούμενων διαγνωστικών. Ένα επιπλέον 
πλεονέκτημα αυτού του διαγνωστικού είναι ότι μπορεί εύκολα να χρησιμοποιηθεί επί 
τόπου σε βιομηχανικό επίπεδο, χωρίς την ανάγκη εξειδικευμένου προσωπικού, ενώ 
έχει εγκριθεί για χρήση σε εσωτερικούς χώρους. Πρόσφατα, τεκμηριώθηκε ότι τα 
αποτελέσματα που παρέχονται από τη χρήση του PTT θα μπορούσαν να συσχετιστούν 
ικανοποιητικά με εκείνα που ελήφθησαν από το πρωτόκολλο FAO, το οποίο αποτελεί 
απόδειξη ότι οι άμεσες αλλαγές συμπεριφοράς μετά την έκθεση στη φωσφίνη 
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σχετίζονται άμεσα με την καθυστερημένη θνησιμότητα (Agrafioti et al. 2019a). Άλλες 
μέθοδοι ταχείας διάγνωσης, που είναι απλές στη χρήση τους και μπορούν να 
υιοθετηθούν σε βιομηχανική κλίμακα, έχουν αναπτυχθεί από τους Nayak et al. (2013, 
2019) για διαφορετικά είδη εντόμων αποθηκών. Επιπλέον, αυτά τα διαγνωστικά 
μπορούν να χρησιμοποιηθούν για να διακρίνουν ανθεκτικούς και ευαίσθητους 
πληθυσμούς, καθώς και πληθυσμούς με ιδιαίτερα υψηλή ανθεκτικότητα (Reichmuth 
1991, Nayak 2013, 2019). 
Λόγω της ύπαρξης όλων αυτών των πρωτοκόλλων, στην παρούσα πειραματική 
ενότητα εξετάσθηκε για πρώτη φορά το σύνολο όλων των παραπάνω μεθόδων (FAO, 
δόσης απόκρισης, CORESTA, PTT) με την αξιολόγηση διάφορων ειδών κολεοπτέρων 
ααποθηκών από διαοφρετικές γεωγραφικές περιοχές. Το πρωτόκολλο του FAO, της 
δόσης απόκρισης και του CORESTA τροποποιήθηκε ως προς τον χρόνο αξιολόγησης 
της καθυστερημένης θνησιμότητας (από 14 ημέρες σε 7 ημέρες) καθώς και για το 
πρωτόκολλο PTT παρατάθηκε η καταγραφή των ζωντανών ακμαίων από τα 90 λεπτά 
στα 270 λεπτά και καταγράφηκε και η καθυστερημένη θνησιμότητα μετά από 7 ημέρες. 
Σκοπός της παρούσας μελέτης ήταν η απόκτηση δεδομένων για την ανθεκτικότητα 
πληθυσμών εντόμων αποθηκών από διάφορες γεωγραφικές περιοχές και η παράλληλη 
αξιολόγηση και συσχέτιση των αποτελεσμάτων ως προς το βαθμό ανθεκτικότητας των 
πληθυσμών. Επιπρόσθετα, μελετήθηκε και η χρησιμότητα ενός κιτ γρήγορης 
αξιολόγησης της φωσφίνης καθώς και η μέτρηση της καθυστερημένης θνησιμότητας 
σε όλα τα πρωτόκολλα που αναφέρθηκαν. Τα αποτελέσματα της μελέτης μπορούν να 
βοηθήσουν στην δημιουργία ενός ενιαίου πρωτοκόλλου ανθεκτικότητας στη φωσφίνη 
που κρίνεται αναγκαίο για την επιστημονική κοινότητα δεδομένου των διαφορετικών 
διαγνωστικών που υπάρχουν διαθέσιμα στην βιβλιογραφία. 
1.2. Υλικά και μέθοδοι 
1.2.1 Συλλογή εντόμων από διαφορετικές ζώνες 
Στο πλαίσιο αυτό, έλαβε χώρα συλλογή δειγμάτων πληθυσμών εντόμων 
αποθηκευμένων γεωργικών προϊόντων από το 2016 έως και το 2018, για την 
αξιολόγηση του επιπέδου ανθεκτικότητας στη φωσφίνη. Συνολικά συλλέχθηκαν πάνω 
από 400 διαφορετικοί πληθυσμοί εντόμων από διαφορετικές γεωγραφικές περιοχές 
(Εικόνα 1.1). Τα δείγματα στέλνονταν στο Εργαστήριο Εντομολογίας και Γεωργικής 
Ζωολογίας σε πλαστικά δοχεία με αερισμό (οπές μικρής διαμέτρου στο επάνω μέρος) 
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(Εικόνα 1.2). Τα δείγματα περιείχαν διαφορετικά υποστρώματα όπως σιτάρι, κριθάρι, 
αλεύρι, σοκολάτα (Εικόνα 1.3). Συγκεκριμένα, τα δείγματα εξετάστηκαν αρχικά για 
την παρουσία εντόμων, τα οποία προσδιορίστηκαν ως προς το γένος και το είδος με 
την χρήση κλείδας ταξινομικού προσδιορισμού (Halstead 1986). Στα δείγματα αυτά 
βρέθηκαν τα είδη: Tribolium castaneum (Herbst) (Coleoptera: Tenebrionidae), 
Tribolium confusum Jacquelin duVal (Coleoptera: Tenebrionidae), Rhyzopertha 
dominica (F.) (Coleoptera: Bostryhidae), Sitophilus οryzae (L.) (Coleoptera: 
Curculionidae), Sitophilus granarius (L.) (Coleoptera: Curculionidae), Sitophilus 
zeamais Motschulsky (Coleoptera: Curculionidae), Oryzaephilus surinamensis (L.) 
(Coleoptera: Silvanidae), Lasioderma serricorne (F.) (Coleoptera: Curculionidae) και 
Cryptolestes ferrugineus (Stephens) (Coleoptera: Laemophloeidae). Τα έντομα από 
κάθε δείγμα συλλέγονταν και τοποθετούνταν σε γυάλινα βάζα 1 L με το αντίστοιχο 
υπόστρωμα ως εξής: για τα T. castaneum, T. confusm, L. serricorne και C. ferrugineus 
χρησιμοποιήθηκε λευκό αλεύρι, για τα R. dominica, S. οryzae, S. granarius και S. 
zeamais χρησιμοποιήθηκαν ακέραιοι σπόροι μαλακού σιταριού και τέλος για το O. 
surinamensis χρησιμοποιήθηκαν νιφάδες βρώμης. Τέλος, τα δείγματα έλαβαν κωδικές 
ονομασίες όπως φαίνεται στον Πίνακα 1.1. Οι εκτροφές τοποθετήθηκαν σε θαλάμους 
ελεγχόμενων συνθηκών, σε θερμοκρασία 25 oC, σχετική υγρασία (Σ.Υ.) 65 % και σε 
συνεχές σκοτάδι. Όλες οι δοκιμές έγιναν με άτομα που ήταν στο στάδιο του ακμαίου. 
Στην παρούσα διατριβή θα παρουσιαστούν κάποια επιλεγμένα αποτελέσματα και 
πληθυσμοί λόγω του μεγάλου όγκου των δεδομένων. Στην αξιολόγηση 
συμπεριλαμβάνονται και εργαστηριακοί/ ευαίσθητοι πληθυσμοί από κάθε είδος με 
κωδικό LB. 
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Εικόνα 1.2: Δείγματα εντόμων αποθηκών που αξιολογήθηκαν για την παρουσία 
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1.2.2 Πληθυσμοί που χρησιμοποιήθηκαν 
Χρησιμοποιήθηκαν 77 πληθυσμοί εντόμων από διαφορετικές γεωγραφικές περιοχές 
(συμπεριλαμβάνονται και οι εργαστηριακοί/ευαίσθητοι πληθυσμοί που εξετάστηκαν) 
(Πίνακας 1.1). Οι πληθυσμοί των εντόμων που εξετάστηκαν ανήκαν στα είδη που 
αναφέρθηκαν παραπάνω. Οι πληθυσμοί πεδίου προήλθαν από δειγματοληψίες που 
διενεργήθηκαν σε διάφορες χώρες (Ισπανία, Τουρκία, Βραζιλία, Αυστραλία, Σερβία, 
Πολωνία, Μπαγκλαντές, Ουγγαρία, Γαλλία, Ουγγαρία, Κύπρο, Γερμανία, Ιταλία, 
Ρουμανία, Τσεχία, Μαλαισία και Βουλγαρία), ενώ οι εργαστηριακοί πληθυσμοί 
προέρχονται από την Ελλάδα. 
 
Είδος/Κωδικός Χώρα Προϊόν Μήνας/Έτος συλλογής 
T. castaneum    
3SP18.1 Ισπανία σόγια 1/2017 
6Tur Τουρκία τροφή ψαριών 9/2016 
RB1 Βραζιλία αλεύρι 12/2017 
QTC931 Αυστραλία αλεύρι 10/2017 
N11 Σερβία αλεύρι 12/2016 
Inj Σερβία αλεύρι 5/2016 
Pol1 Πολωνία αλεύρι 9/2016 
4.21.10.SP Ισπανία αλεύρι 10/2016 
BTS Σερβία σιτάρι 5/2016 
4Tur Τουρκία τροφή ψαριών 9/2016 
M6 Βραζιλία αλεύρι 4/2016 
D1 Μπαγκλαντές πίτουρο 6/2016 
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5Hor Ουγγαρία καλαμπόκι 11/2016 
6Fra15.4 Γαλλία κόκκοι σοκολάτας 4/2017 
4Hun Ουγγαρία κριθάρι 11/2016 
LB Ελλάδα * * 
T. confusum    
9Cecy Κύπρος κριθάρι 12/2016 
D1Agro Κύπρος αλεύρι 10/2016 
D2Agro Κύπρος αλεύρι 10/2016 
F1 Γαλλία αλεύρι 9/2016 
BPM Σερβία σιτάρι 5/2016 
2Mar Ουγγαρία καλαμπόκι 7/2016 
C7feb Κύπρος σόγια 2/2017 
LB Ελλάδα * * 
S. oryzae    
4Fra Γαλλία σιτάρι 9/2016 
2SBF Γαλλία σιτάρι 10/2016 
8FR Γαλλία σιτάρι 8/2016 
Gerhin1 Γερμανία κριθάρι 4/2017 
BPSIL Σερβία σιτάρι 2/2016 
IT2 Ιταλία σιτάρι 2/2017 
IT1 Ιταλία σιτάρι 2/2017 
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4Ig Ουγγαρία σιτάρι 10/2016 
4W Γερμανία σιτάρι 12/2016 
3Tusc Ιταλία σιτάρι 2/2017 
2HornHun Ουγγαρία κριθάρι 11/2016 
8aCon Ρουμανία σιτάρι 2/2017 
MRM7 Γαλλία σιτάρι 10/2016 
El6 Γαλλία σιτάρι 10/2016 
Sim1 Γαλλία σιτάρι 10/2016 
4WBI Τσεχία σιτάρι 9/2017 
G1 Ιταλία σιτάρι 2/2017 
FOD Γερμανία σιτάρι 3/2017 
El3 Γαλλία σιτάρι 10/2016 
2GYE Ουγγαρία κριθάρι 8/2016 
1Wol Γερμανία κριθάρι 12/2016 
Bul30.1CU Βουλγαρία κριθάρι 1/2017 
1aGer Γερμανία κριθάρι 12/2016 
6Beuz Γαλλία σιτάρι 10/2016 
5Beuz Γαλλία σιτάρι 10/2016 
Lecur Γαλλία σιτάρι 10/2016 
MRM1 Γαλλία σιτάρι 10/2016 
1Taub Γερμανία κριθάρι 6/2016 
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
30/12/2021 10:13:09 EET - 137.108.70.14
56 
 
2Lec Γαλλία σιτάρι 10/2016 
N15G Σερβία σιτάρι 12/2016 
3Τ Γερμανία σιτάρι 7/2016 
LB Ελλάδα * * 
S. granarius    
W3 Γερμανία σιτάρι 12/2016 
HVC Ουγγαρία κριθάρι 7/2016 
N22G Σερβία καλαμπόκι 3/2017 
LB Ελλάδα * * 
S. zeamais    
Mach Βραζιλία καλαμπόκι 4/2016 
LB Ελλάδα * * 
O. surinamensis    
W1 Γερμανία κριθάρι 12/2016 
Vis17.1 Ισπανία καλαμπόκι 1/2017 
Pesck Ισπανία κριθάρι 10/2016 
3Zol Ισπανία κριθάρι 10/2016 
Def3.1 Ισπανία σιτάρι + καλαμπόκι 1/2017 
Sz2 Ουγγαρία κριθάρι 8/2016 
LB Ελλάδα * * 
R. dominica    
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Inj Σερβία αλεύρι 5/2016 
9CRF Ρουμανία σιτάρι 2/2017 
LB Ελλάδα * * 
L. serricorne    
E1 Μαλαισία αλεύρι 6/2016 
2KT Τουρκία αλεύρι 9/2016 
LB Ελλάδα * * 
C. ferrugineus    
B1 Μπαγκλαντές πίτουρο 6/2016 
LB Ελλάδα * * 
* Αποτελεί εργαστηριακό πληθυσμό που διατηρείται περισσότερο από 15 χρόνια στο Εργαστήριο 
Εντομολογίας και Γεωργικής Ζωολογίας, Πανεπιστήμιο Θεσσαλίας. 
Πίνακας 1.1: Πληθυσμοί κολεοπτέρων αποθηκών που χρησιμοποιήθηκαν στις 
βιοδοκιμές για την αξιολόγηση της ανθεκτικότητας, με τους κωδικούς για τον κάθε 
πληθυσμό, τη χώρα προέλευσης, το προϊόν που αρχικά συλλέχθηκε καθώς και το 
διάστημα συλλογής. 
 1.2.3 Περιγραφή των πρωτόκολλων ανθεκτικότητας στη φωσφίνη που 
χρησιμοποιήθηκαν για την αξιολόγηση των διάφόρων πληθυσμών. 
Όλοι οι 77 πληθυσμοί (βλέπε Πίνακα 1.1) αξιολογήθηκαν σύμφωνα με την ακόλουθη 
διαδικασία (πρωτόκολλα): α) το τροποποιημένο πρωτόκολλο FAO, με βάση την 
έκθεση των ακμαίων σε 30 ppm φωσφίνης για 20 ώρες (Holloway et al. 2016, Nayak 
et al. 2017), β) το πρωτόκολλο της δόσης απόκρισης, με έκθεση των εντόμων σε 50, 
100, 200, 500, 700 και 1000 ppm φωσφίνης για τρεις ημέρες (Opit et al. 2012, Cato et 
al. 2017, Afful et al. 2020), γ) το τροποποιημένο πρωτόκολλο της PTT, με βάση την 
αξιολόγηση των πληθυσμών για σύντομα διαστήματα έκθεσης (έως 270 λεπτά) στα 
3000 ppm, και δ) το πρωτόκολλο CORESTA, με βάση την έκθεση των εντόμων σε 200 
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ppm για τέσσερις ημέρες και, εφόσον υπήρχαν ζώντα ακμαία, την έκθεση των εντόμων 
σε 700 ppm για δέκα ημέρες (CORESTA Guide no 2). 
1.2.3α Πρωτόκολλο FAO 
Για την επισήμανση της συχνότητας στην ανθεκτικότητα στη φωσφίνη 
χρησιμοποιήθηκε το τροποποιημένο πρωτόκολλο του FAO (Food and Agriculture 
Organization 1975). Η τροποποίηση σε σύγκριση με το «κλασσικό» πρωτόκολλο του 
FAO έγκειται στο ότι χρησιμοποιήθηκε η συγκέντρωση των 30 ppm με έκθεση 20 
ωρών για όλα τα είδη εντόμων που εξετάστηκαν, με καταγραφή της ακινητοποίησης 
των εντόμων αμέσως μετά το πέρας του διαστήματος αυτού, καθώς και της 
καθυστερημένης θνησιμότητας μετά από 7 ημέρες (στο «κλασσικό» πρωτόκολλο η 
μέτρηση αυτή λαμβάνει χώρα μετά από 14 ημέρες). Συγκεκριμένα, 20 ακμαία κάθε 
είδους και πληθυσμού τοποθετήθηκαν σε πλαστικά φιαλίδια (2.5 cm σε διάμετρο, 9 cm 
σε ύψος) με οπές στο πάνω μέρος, στη μέση και στο κάτω μέρος, οι οποίες καλύφθηκαν 
με τούλι. Τα φιαλίδια περιείχαν μικρή ποσότητα τροφής για κάθε είδος (για τα Τ. 
castaneum, T. confusum, L. serrcorne και C. ferrugineus αλεύρι, για τα S. oryzae, S. 
granarius και R. dominica ακέραιοι σπόροι σιταριού, για το S. zeamais ακέραιοι σπόροι 
καλαμποκιού και για το Ο. surinamensis βρώμη) (Εικόνα 1.4Α). Στη συνέχεια τα 
φιαλίδια τοποθετήθηκαν σε γυάλινο βάζο 1.5 L, και εκτέθηκαν σε 30 ppm 
συγκέντρωση φωσφίνης για 20 ώρες (Εικόνα 1.4Γ). Τα βάζα ελέγχονταν για την 
στεγανοποίησή τους με αυτοσχέδια συσκευή μέτρησης στεγανότητας (Εικόνα 1.4Β). 
Η όλη διαδικασία επαναλήφθηκε 9 φορές, με 3 επαναλήψεις και 3 υπο-επαναλήψεις, 
με νέα παραγωγή φωσφίνης σε κάθε επανάληψη. Σε κάθε επανάληψη 
χρησιμοποιήθηκαν και μάρτυρες, με ακριβώς την ίδια διαδικασία χωρίς την παρουσία 
φωσφίνης. 
Η παραγωγή φωσφίνης διεξήχθη σε πλαστικό δοχείο χωρητικότητας 100mL με 
προσθήκη δύο δισκίων φωσφιδίου του αργιλίου (Detia Gas Ex-T, Detia Degesch 
GMBH, Γερμανία) και 50 ml νερού (βλ. παρακάτω, Εικόνα 1.4Δ, 1.6Α). Οι 
συγκεντρώσεις φωσφίνης εντός των βάζων προσδιορίστηκαν μέσω ποσοτικής 
χρωματογραφίας αερίου (GC) χρησιμοποιώντας χρωματογράφο Shimadzu GC-
2010Plus (Shimadzu, Kyoto, Japan) εξοπλισμένο με στήλη GS-Q (μήκος 30 m × 0,25 
mm i.d., πάχος φιλμ 0,25 μm, MEGA Srl, Ιταλία) και ένα φλογοφωτομετρικό ανιχνευτή 
με φίλτρο φωσφόρου (flame photometric detector, FPD) (Εικόνα 1.5Α). Το αέριο 
ελήφθη από τα βάζα με αεροστεγή σύριγγα 1 mL (Valco Instrument Co., Inc., Vici, 
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USA) (Εικόνα 1.5Β). Επιπλέον, η μέτρηση της συγκέντρωσης της φωσφίνης έγινε και 
με την χρήση Draeger tubes (MSA Company and Draeger Safety AG & Co, Germany). 
Μετά το πέρας της έκθεσης, τα βάζα ανοίγοταν, αερίζοταν για 10 λεπτά και στην 
συνέχεια τα φιαλίδια ανοίγοταν και γινόταν καταγραφή των ζωντανών, 
ακινητοποιημένων και νεκρών ακμαίων. Με τον όρο ζωντανά θεωρούνται τα ακμαία 
που κινούνταν κανονικά, όπως ακριβώς και στους μάρτυρες, τα ακινητοποιημένα ήταν 
αυτά που είχαν μια ελάχιστη κίνηση και τα νεκρά ήταν τα ακμαία που ήταν ακίνητα, 
δηλ. δεν υπήρχε σημάδι κίνησης. Όλες οι μετρήσεις πραγματοποιήθηκαν σε 
στερεοσκόπιο. 
Μετά τον χαρακτηρισμό ως προς την συμπεριφορά των ακμαίων, μεταφέρθηκαν σε 
πλαστικά τρυβλία (59.4 cm2 διάμετρος) με τροφή (∽ 0.3 g) ανάλογα με το είδος του 
εντόμου (όπως και παραπάνω) για επτά ημέρες, για να εκτιμηθεί η καθυστερημένη 
θνησιμότητα ή η ανάνηψη. Για την διάγνωση κάθε πληθυσμού ως ανθεκτικού, μετρίως 
ανθεκτικού και ευαίσθητου χρησιμοποιήθηκε η εξής κατηγοριοποίηση: 0-10, 11-80 και 
>80 % ζωντανά ακμαία, ο πληθυσμός χαρακτηρίζονταν ως ευαίσθητος, μετρίως 
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Εικόνα 1.4: Yλικά που χρησιμοποιήθηκαν στις βιοδοκιμές, A) φιαλίδια, Β) 
αξιολόγηση στεγανοποίησης, Γ) γυάλινα βάζα, Δ) δισκία φωσφίνης. 
 
 
Εικόνα 1.5: Σύστημα αέριου χρωματογράφου που χρησιμοποιήθηκε για τον 
προσδιορισμό της συγκέντρωσης της φωσφίνης για τις βιοδοκιμές, Α) χρωματογράφος, 
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1.2.3β Πρωτόκολλο δόσης απόκρισης  
Πραγματοποιήθηκε πειραματισμός με διαφορετικές συγκεντρώσεις φωσφίνης στον 
ίδιο χρόνο έκθεσης για να ποσοτικοποιηθούν τα επίπεδα ανθεκτικότητας των διαφόρων 
πληθυσμών. Οι διαφορετικές συγκεντρώσεις των 50, 100, 200, 500, 700 και 1000 ppm 
παρήχθησαν με παρόμοιο τρόπο με το πρωτόκολλο του FAO, και τα ακμαία εκτέθηκαν 
για 3 ημέρες. Μετά το πέρας της έκθεσης, τα ζωντανά, ακινητοποιημένα και νεκρά 
ακμαία καταγράφηκαν όπως αναφέρεται και στο προηγούμενο πρωτόκολλο και 
εκτιμήθηκε και η καθυστερημένη θνησιμότητα- ανάνηψη 7 ημέρες αργότερα. Η 
συνολική πειραματική διαδικασία, η παραγωγή, ο χειρισμός του αερίου και ο αριθμός 
των επαναλήψεων και υπο-επαναλήψεων έγινε όπως αναφέρεται στο προηγούμενο 
πρωτόκολλο. Για τα τρία επίπεδα ανθεκτικότητας, οι πληθυσμοί που χαρακτηρίστηκαν 
ευαίσθητοι είναι αυτοί που δεν επιβιώσαν στην χαμηλότερη συγκέντρωση (50 ppm), οι 
μετρίως ανθεκτικοί θεωρήθηκαν αυτοί που επιβιώσαν μέχρι και τα 200 ppm και 
ανθεκτικοί αυτοί που επιβίωσαν μετά τα 500 ppm (μετά από 7 ημέρες καθυστερημένης 
επίδρασης). Επιπλέον, υπολογίστηκαν και οι τιμές των LC50 και LC99 όλων των 
πληθυσμών που εξετάστηκαν. 
1.2.3γ Πρωτόκολλο CORESTA 
Για το πρωτόκολλο CORESTA, εκτέθηκαν, με τον ίδιο τρόπο όπως παραπάνω, 20 
ακμαία του κάθε είδους και πληθυσμού σε γυάλινα βάζα 1.5 L σε συγκέντρωση 200 
ppm φωσφίνης για 4 ημέρες. Μετά το τέλος της έκθεσης, τα ζωντανά, ακινητοποιημένα 
και νεκρά ακμαία καταγράφηκαν και μετά από 7 ημέρες εξετάσθηκε η καθυστερημένη 
θνησιμότητα-ανάνηψη με τη διαδικασία που ήδη έχει ήδη αναφερθεί. Στη περίπτωση 
που υπήρχαν ζωντανά ακμαία, τότε οι βιοδοκιμές για τους συγκεκριμένους 
πληθυσμούς έλαβαν χώρα στα 700 ppm για 10 ημέρες με νέες σειρές ακμαίων 
(CORESTA 2019). Η συνολική πειραματική διαδικασία, η παραγωγή και ο χειρισμός 
του αερίου έγινε όπως αναφέρεται και στα προηγούμενα πρωτόκολλα. 
1.2.3δ Πρωτόκολλο PTT 
Σε αυτό το πρωτόκολλο χρησιμοποιήθηκε το PTΤ, ακολουθώντας τις διαδικασίες που 
περιγράφονται στο εγχειρίδιο χρήσης, για την παραγωγή της φωσφίνης και τον 
υπολογισμό της συγκέντρωσης, με κάποιες τροποποιήσεις (Steuerwald et al. 2006, 
Athanassiou et al. 2019a). Η παραγωγή της φωσφίνης έγινε σε πλαστικό κάνιστρο του 
kit χωρητικότητας 5 L με την προσθήκη δύο ταμπλετών φωσφίνης (που υπήρχαν στο 
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κιτ ανθεκτικότητας από τον κατασκευαστή) και 50 mL νερού, με βάση τις 
προδιαγραφές του κατασκευαστή (Εικόνα 1.6Α). Στην συνέχεια, 20 ακμαία του 
εξεταζόμενου είδους τοποθετήθηκαν σε πλαστική σύριγγα χωρητικότητας 100 mL και 
εκτέθηκαν σε συγκέντρωση φωσφίνης 3000 ppm για 5, 10, 15, 20, 25, 30, 45, 60 και 
90 λεπτά (Εικόνα 1.6 Β,Γ,Δ). Η συγκέντρωση της φωσφίνης μέσα στην σύριγγα 
υπολογίστηκε σύμφωνα με τους Steuerwald et al. (2006). Οπτική παρακολούθηση της 
συμπεριφοράς των εντόμων μέσα στην σύριγγα γινόταν με την βοήθεια στερεοσκοπίου 
και καταγράφονταν μετά από κάθε διάστημα έκθεσης τα ζωντανά, ακινητοποιημένα 
και νεκρά ακμαία. Για τους πληθυσμούς που καταγράφηκαν ζωντανά ακμαία στα 90 
λεπτά, η έκθεση παρατάθηκε μέχρι τα 270 λεπτά και η συμπεριφορά των ακμαίων μέσα 
στο διάστημα αυτό αξιολογήθηκε κάθε 30 λεπτά. Μετά και το τελευταίο διάστημα 
έκθεσης, όλα τα ακμαία μεταφέρθηκαν σε καθαρά τρυβλία με τροφή για 7 ημέρες, ώστε 
να καταγραφεί η καθυστερημένη θνησιμότητα. Η όλη διαδικασία επαναλήφθηκε 9 
φορές (3 επαναλήψεις με 3 υπο-επαναλήψεις), με νέα παραγωγή φωσφίνης κάθε φορά. 
Με βάση τους Athanassiou et al. (2019), που σχεδίασαν το ανανεωμένο εγχειρίδιο του 
PTT, o χαρακτηρισμός των εντόμων ως ανθεκτικά ή ευαίσθητα βασίζεται στον αν 
υπάρχουν ζωντανά ακμαία μετά από συγκεκριμένη χρονική περίοδο σε κάθε είδος 
εντόμου. Πιο συγκεκριμένα, ο χρόνος για το Τ. castaneum είναι 14 λεπτά, για το T. 
confusum 13 λεπτά, για το S. oryzae 10 λεπτά, για το S. granarius 16 λεπτά, για το S. 
zeamais 11 λεπτά, για το O. surinamensis 15 λεπτά, για το R. dominica 15 λεπτά, για 
το C. ferrugineus 13 λεπτά και για το L. serricorne 9 λεπτά. Αν υπάρχουν ζωντανά 
ακμαία μετά από την χρονική περίοδο που ορίζεται για το κάθε είδος, τότε ο πληθυσμός 
θεωρείται ότι είναι ανθεκτικός.  
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Εικόνα 1.6: Τα στάδια ελέγχου κατά τη διάρκεια πειραματισμού με το πρωτόκολο 
PPT, Α) παραγωγή φωσφίνης, Β) σύριγγες που χρησιμοποιήθηκαν, Γ) οπτική 
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1.3 Στατιστική ανάλυση 
Η επεξεργασία δεδομένων έγινε με το στατιστικό πακέτο SPSS version 25.0 software 
(SPSS Inc., Chicago, Illinois, USA). Εφαρμόστηκε Probit-Analysis για την εύρεση των 
τιμών για LC50 και LC99 τα οποία εκτέθηκαν σε διάφορες συγκεντρώσεις φωσφίνης 
για 3 ημέρες (πρωτόκολλο δόσης απόκρισης). 
1.4 Αποτελέσματα 
1.4.1 Πρωτόκολλο FAO  
Για το T. castaneum καταγράφηκαν πληθυσμοί με υψηλά επίπεδα ζωντανών ακμαίων 
τόσο στην άμεση όσο και στην καθυστερημένη επίδραση (Διάγραμμα 1.1). 
Συγκεκριμένα οι πληθυσμοί 3SP18.1, RB1 και QTC931 καταγράφηκαν με 100 % 
ζωντανά ακμαία μετά από 7 ημέρες καθυστερημένης επίδρασης (Διάγραμμα 1.1). 
Αντιθέτως, για το T. confusum όλοι οι πληθυσμοί που εξετάστηκαν ήταν ευαίσθητοι 
στην φωσφίνη (βλέπε Παράρτημα, Πίνακας Π1). Για το S. oryzae, οι πληθυσμοί G1 
και 3Tusc ήταν ανθεκτικοί στην φωσφίνη με 100 % και 82.2 % ζωντανά ακμαία μετά 
από 7 ημέρες καθυστερημένης επίδρασης, αντίστοιχα, ενώ οι πλειονότητα των 
πληθυσμών χαρακτηρίστηκαν ως ευαίσθητοι (Διάγραμμα 1.2). Επιπλέον, οι 
πλειοψηφία των πληθυσμών του S. granarius καθώς και όλοι οι πληθυσμοί του S. 
zeamais ήταν ευαίσθητοι στη φωσφίνη. Για το Ο. surinamensis βρέθηκε ένας 
ανθεκτικός πληθυσμός με ποσοστό 97.8 % ζωντανών ακμαίων μετά από 7 ημέρες 
καθυστερημένης επίδρασης (Διάγραμμα 1.3) με τους υπόλοιπους να χαρακτηρίζονται 
ως ευαίσθητοι. Για το R. dominica από τους τρεις πληθυσμούς που εξετάσθηκαν, ο 
ένας βρέθηκε να είναι ανθεκτικός με ποσοστό 80.6 %. Για το L. serricorne, ένας 
πληθυσμός χαρακτηρίστηκε ως μετρίως ανθεκτικός και οι υπόλοιποι ως ευαίσθητοι. 
Τέλος, για το C. ferrugineus καταγράφηκε ένας πληθυσμός ανθεκτικός με 100 % 
ζωντανά ακμαία στο ως άνω διάστημα (βλέπε Παράρτημα, Πίνακας Π1). Τα πλήρη 
στοιχεία παρουσιάζονται στον Παράρτημα (Πίνακας Π1), τα διαγράμματα 
απεικονίζουν ενδεικτικά στοιχεία κάποιων ειδών. 
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Διάγραμμα 1.1: Γραφική απεικόνιση των ζωντανών ακμαίων στο πρωτόκολλο FAO 
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Διάγραμμα 1.2: Γραφική απεικόνιση των ζωντανών ακμαίων στο πρωτόκολλο FAO 
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Διάγραμμα 1.3: Γραφική απεικόνιση των ζωντανών ακμαίων στο πρωτόκολλο FAO 
για το O. surinamensis, σχετικά με την άμεση (Α) και την καθυστερημένη (Β) 
θνησιμότητα. 
 
1.4.2 Πρωτόκολλο δόσης απόκρισης 
Για το είδος T. castaneum, ο πληθυσμός 3SP.18.1 παρουσίασε 48.9 % θνησιμότητα 
μετά από έκθεση στα 50 ppm μετά από 3 ημέρες, και 54 % 7 ημέρες μετά το πέρας της 
έκθεσης (καθυστερημένη θνησιμότητα) (Διάγραμμα 1.4). Για το T. confusum, οι 
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αντίστοιχα, αλλά μόνο στην άμεση επίδραση, ενώ 7 ημέρες μετά τα ακμαία ήταν 
ακινητοποιημένα ή νεκρά. Οι πληθυσμοί του S. oryzae ΙΤ2, ΙΤ1, 3Τusc, 2HornHun, G1 
βρέθηκαν με ζωντανά ακμαία στις δόσεις από 50 έως 500 ppm (Διάγραμμα 1.5). Δεν 
παρατηρήθηκαν ζωντανά ακμαία για τους πληθυσμούς των S. granarius και S. zeamais 
σε όλες τις δόσεις που εξετάστηκαν. Για το O. surinamensis καταγράφηκαν ζωντανά 
ακμαία στα 50 και 100 ppm για τους πληθυσμούς Vis17.1 και Def3.1 με ποσοστά 15.6 
και 8.9 % και 29.4 και 0.6 % αντίστοιχα, μετά από 7 ημέρες καθυστερημένης επίδρασης 
(Διάγραμμα 1.6). Για το R. dominica, καταγράφηκαν ζωντανά ακμαία για τους 
πληθυσμούς Inj και 9CRF μέχρι τα 200 ppm. Για τον πληθυσμό E1 του L. serricorne 
καταγράφηκαν ζωντανά ακμαία έως τα 200 ppm. Tέλος, για το C. ferrugineus ο 
πληθυσμός B1 ήταν ο μοναδικός για τον οποίο καταγράφηκαν ζωντανά ακμαία μέχρι 
και τα 1000 ppm. Επιπλέον, υπολογίστηκαν και οι τιμές των LC50 και LC99 όλων των 
πληθυσμών όπως φαίνεται στον Πίνακα 1.2. Υψηλότερες τιμές του LC99 
καταγράφηκαν για τον πληθυσμό L. serricorne E1 (Πίνακας 1.2). Τα πλήρη στοιχεία 
παρουσιάζονται στον Παράρτημα (Πίνακας Π2), ενώ τα διαγράμματα απεικονίζουν 
ενδεικτικά στοιχεία κάποιων ειδών.  
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Διακεκκομένη γραμμή τάσης υποδηλώνει μη σημαντικότητα. 
Διάγραμμα 1.4: Γραφική απεικόνιση των ζωντανών ακμαίων στο πρωτόκολλο δόσης 
απόκρισης για το T. castaneum, σχετικά με την άμεση (Α) και την καθυστερημένη (Β) 
θνησιμότητα. 
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Διακεκκομένη γραμμή τάσης υποδηλώνει μη σημαντικότητα. 
Διάγραμμα 1.5: Γραφική απεικόνιση των ζωντανών ακμαίων στο πρωτόκολλο της 
δόσης απόκρισης για το S. oryzae, σχετικά με την άμεση (Α) και την καθυστερημένη 
(Β) θνησιμότητα. 
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Διακεκκομένη γραμμή τάσης υποδηλώνει μη σημαντικότητα. 
Διάγραμμα 1.6: Γραφική απεικόνιση των ζωντανών ακμαίων στο πρωτόκολλο dose 
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Είδος Πληθυσμός LC50 LC99 X2 P 
      
T. castaneum 3SP18.1 383.5 (300.8-471.5) 1151.1 (959.0-1487.2) 367.1 <0.001 
T. castaneum 6Tur * 189.4 (152.2-279.9) 39.4 0.882 
T. castaneum RB1 660.8 (619.0-702.2) 1020.5 (943-1140.4) 164.2 <0.001 
T. castaneum QTC931 552.0 (299.8-738.2) 856.4 (697.4-2575.1) 1625.3 <0.001 
T. castaneum N11 * * * * 
T. castaneum Inj * 528.0 (373.4-1032.2) 108.0 <0.001 
T. castaneum Pol1 66.4 (48.2-80.2) 195.0 (161.6- 265.9) 177.9 <0.001 
T. castaneum 4.21.10.SP * * 18614.6 <0.001 
T. castaneum BTS 125.5 (30.4-199.5) 574.7(424.4-999.8)  610.0 <0.001 
T. castaneum 4Tur * * * * 
T. castaneum M6 * 157.4 (121.4-290.8) 153.3 <0.001 
T. castaneum D1 * 877.2 116.9 <0.001 
T. castaneum 5Hor * * * * 
T. castaneum 6Fra15.4 * * * * 
T. castaneum 4Hun * * * * 
T. castaneum LB * * * * 
T. confusum 9Cecy * 186.9 (139.8-383.2) 181.8 * 
T. confusum D1Agro * * * * 
T. confusum D2Agro * * * * 
T. confusum F1 * * * * 
T. confusum BPM * 163.0** 47.7 0.644 
T. confusum 2Mar 43.8** 75.1** 171.9 * 
T. confusum C7feb * * * * 
T. confusum LB * * * * 
S. oryzae 4Fra * * * * 
S. oryzae 2SBF * 90.3 (71.9-214.9) 25.5 0.999 
S. oryzae 8FR * * * * 
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S. oryzae Gerhin1 78.6 (18.5-88.9) 95.8 (80.9-105.9) 0.352 1.000 
S. oryzae BPSIL * * * * 
S. oryzae IT2 201.8 (157.0-252.8) 612.4 (502.1-813.8) 284.1 <0.001 
S. oryzae IT1 93.1** 355.5** 4065779.1 <0.001 
S. oryzae 4Ig 92.3** 10.0** 149.2 (119.3-236.1) <0.001 
S. oryzae 4W * 147.4 57.3 0.284 
S. oryzae 3Tusc 313.2 (192.1-425.4) 1001.1 (875.7-1568.1) 638.8 <0.001 
S. oryzae 2HornHun * 192.2 (113.2-174.2) 24.5 1.000 
S. oryzae 8aCon * 225.2 2384.0 * 
S. oryzae MRM7 24.7** 158.4 (122.0-296.2) 175.6 * 
S. oryzae El6 * 174.0 (126.3-481.7) 149.2 * 
S. oryzae Sim1 * * * * 
S. oryzae 4WBI 38.4 (13.5-42.7) 152.7 (131.5-191.4) 50.6 0.529 
S. oryzae G1 93.1 (78.2-106.8) 246.7 (214.4-299.7) 139.3 * 
S. oryzae FOD * * * * 
S. oryzae El3 * * * * 
S. oryzae 2GYE * 249.8 (164.7-1527.4) 82.4 0.050 
S. oryzae 1Wol * * * * 
S. oryzae Bul30.1CU * * * * 
S. oryzae 1aGer * * * * 
S. oryzae 6Beuz * * * * 
S. oryzae 5Beuz * * * * 
S. oryzae Lecur * * * * 
S. oryzae MRM1 * * * * 
S. oryzae 1Taub * * * * 
S. oryzae 2Lec * * * * 
S. oryzae N15GS * * * * 
S. oryzae 3T * * * * 
S. oryzae LB * * * * 
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S. granarius W3 187.4 (104.9-263.1) 735.1 (57.4-1085.0) 474.0 <0.001 
S. granarius HVC 316.6 (255.4-416.9) 637.5 (526.5-846.1) 550.3 <0.001 
S. granarius N22G * * * * 
S. granarius LB * * * * 
S. zeamais Mach * 102.5** 25.4 0.999 
S. zeamais LB * * * * 
O. surinamensis W1 * * * * 
O. surinamensis Vis17.1 66.4 (48.2-80.2) 195.0 (161.6-265.9) 177.9 <0.001 
O. surinamensis Pesck * * 177.9 <0.001 
O. surinamensis 3Zol * 503.9** 1309.4 <0.001 
O. surinamensis Def3.1 * * 4365.3 <0.001 
O. surinamensis Sz2 * * * * 
O. surinamensis LB * * * * 
R.dominica Inj 99.4** 297.2** 81426.0 <0.001 
R.dominica 9CRF * * * * 
R.dominica LB * * * * 
L. serricorne E1 * 1237.9 (806.5-3.840) 629.0 <001 
L. serricorne LB * * * * 
C. ferrugineus B1 637.6** 843.1** 14686.9 <0.001 
C. ferrugineus LB * * * * 
* Η τιμή δεν μπορεί να υπολογιστεί με ακρίβεια, **Δεν μπορούν να υπολογιστούν τα διαστήματα εμπιστοσύνης με ακρίβεια. 
Πίνακας 1.2: Probit ανάλυση των ακμαίων (βασισμένη στο ποσοστό των ακινητοποιημένων ατόμων) μετά από έκθεση 3 ημερών σε 50-1.000 
ppm σύμφωνα με το πρωτόκολλο της δόσης απόκρισης (βε=52). 
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1.4.3 Πρωτόκολλο CORESTA 
Για όλα τα είδη και τους πληθυσμούς που αξιολογήθηκαν με αυτό το πρωτόκολλο δεν 
καταγράφηκαν ζωντανά ακμαία με εξαίρεση τους πληθυσμούς T. castaneum RB1, S. 
oryzae 3Tusc, L. serricorne E1 και C. ferrugineus B1 με ποσοστά επιβίωσης 41.1, 0.6, 
2.8 και 81.1 % μετά από 4 μέρες έκθεσης σε 200 ppm φωσφίνη. Αυτοί οι πληθυσμοί 
αξιολογήθηκαν και για την υψηλή δόση CORESTA (700 ppm για 10 ημέρες), όπου δεν 
καταγράφηκαν ζωντανά ακμαία (Παράρτημα, Πίνακας Π3).  
1.4.4 Πρωτόκολλο PTT 
Για το T. castaneum και τον πληθυσμό 3SP18.1 καταγράφηκαν ζωντανά ακμαία μέχρι 
και τα 270 λεπτά έκθεσης σε φωσφίνη, με ποσοστό 77.8 % μετά από 7 ημέρες 
(καθυστερημένη θνησιμότητα) (Διάγραμμα 1.7). Αντίστοιχα αποτελέσματα 
σημειώθηκαν και για το T. castaneum RB1 όπου σε 5 λεπτά καταγράφηκαν 100 % 
ακινητοποιημένα ακμαία, ενώ από 7 ημέρες, το ποσοστό των ζωντανών ακμαίων ήταν 
94.4 %. Ομοίως, ο πληθυσμός T. castaneum QTC931 είχε ακμαία τα οποία 
ακινητοποιήθηκαν κατά 100 % μετά από 120 λεπτά έκθεσης, ενώ μετά από 7 ημέρες η 
ανάνηψη έφτασε το 97.8 %. Αντιθέτως, οι πληθυσμοί των BTS και D1 του είδους 
αυτού βρέθηκαν με ζωντανά ακμαία μέχρι και τα 270 λεπτά έκθεσης, με ποσοστά 
επιβίωσης τα 89.4 και 35.6 %, αντίστοιχα. Για το S. oryzae και το O. surinamensis 
βρέθηκαν ένας και δύο πληθυσμοί αντίστοιχα, με υψηλό ποσοστό ζωντανών ακμαίων 
μετά από 7 ημέρες (Διάγραμμα 1.8, 1.9). Σε γενικές γραμμές για τους υπόλοιπους 
πληθυσμούς μέχρι τα 90 λεπτά παρατηρήθηκαν ακινητοποιημένα ακμαία σε υψηλά 
ποσοστά, με μηδενική ανάνηψη, ή ανάνηψη σε χαμηλά ποσοστά (Παράρτημα, Πίνακας 
Π4). Τα πλήρη στοιχεία παρουσιάζονται στο Παράρτημα (Πίνακας Π4), όπου τα 
διαγράμματα απεικονίζουν ενδεικτικά στοιχεία των ειδών με περισσότερους 
πληθυσμούς. 
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Διάγραμμα 1.7: Γραφική απεικόνιση των ζωντανών ακμαίων στο πρωτόκολλο PTT για το T. castaneum, σχετικά με την άμεση (Α) και την 
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Διάγραμμα 1.8: Γραφική απεικόνιση των ζωντανών ακμαίων στο πρωτόκολλο PTT για το S. oryzae, σχετικά με την άμεση (Α) και την 
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Διάγραμμα 1.9: Γραφική απεικόνιση των ζωντανών ακμαίων στο πρωτόκολλο PTT για το O. surinamensis, σχετικά με την άμεση (Α) και την 
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Ο στόχος της μελέτης ήταν η ανίχνευση της ανθεκτικότητας στη φωσφίνη σε 77 
διαφορετικούς πληθυσμούς εντόμων αποθηκών από διαφορετικά μέρη του κόσμου, 
χρησιμοποιώντας τα σημαντικότερα διαγνωστικά πρωτόκολλα. Με βάση τα 
αποτελέσματά μας, πληθυσμοί που διαγνώστηκαν με ανθεκτικότητα ανήκουν στα είδη 
T. castaneum, S. oryzae, R. dominica, L. serricorne και C. ferrugineus. Αυτό είναι 
ανάλογο με τους πληθυσμούς των παραπάνω ειδών που βρέθηκαν να είναι ανθεκτικοί 
κατά τη διάρκεια διαφορετικών ερευνών σε πολλές άλλες χώρες (Rajendran and 
Narasimhan 1994, Bengston 1999, Opit et al. 2012, Jagadeesan et al. 2012, Daglish et 
al. 2014, Konemann et al. 2017, Cato et al. 2019, Agrafioti et al. 2019a). Για 
παράδειγμα στην Αυστραλία ανιχνεύτηκε υψηλή ανθεκτικότητα για το R. dominica 
(Collins et al. 2005), το S. oryzae (Halloway et al. 2016) και το C. ferrugineus (Nayak 
et al. 2013).  
Για κάθε είδος, οι πληθυσμοί εμφάνισαν διαφορετικά επίπεδα ανθεκτικότητας. Για 
τους περισσότερους πληθυσμούς καταγράφηκαν ευαίσθητοι και ανθεκτικοί πληθυσμοί 
στη φωσφίνη. Συγκεκριμένα για τα είδη T. confusum και S. zeamais καταγράφηκαν 
μόνο ευαίσθητοι πληθυσμοί. Τα χαμηλά ποσοστά επιβίωσης του T. confusum έρχονται 
σε συμφωνία με μια πρόσφατη μελέτη των Aulicky et al. (2015) που κατέγραψαν έναν 
πληθυσμό πεδίου του T. confusum από την Τσεχία που αξιολογήθηκε ως πιο 
ευαίσθητος και από τον εργαστηριακό πληθυσμό. Μεταξύ των ειδών, οι πληθυσμοί που 
καταγράφηκαν με συχνότερη επιβίωση ανήκουν στα T. castaneum και S. oryzae. 
Υψηλά ποσοστά ανθεκτικότητας έχουν καταγραφεί για το T. castaneum στην 
Αυστραλία, την Τουρκία, τη Νότια και τη Βόρεια Αμερική (Pimentel et al. 2010, Opit 
et al. 2012, Kocak et al. 2015, Aulicky et al. 2015, Nayak et al. 2017) και για το S. 
oryzae στην Αυστραλία, την Ινδία και το Μαρόκο (Rajendran 1994, Benhalima et al. 
2004, Holloway et al. 2016).  
Όσον αφορά τις μεθόδους βιοδοκιμών, υπάρχουν μελέτες που δείχνουν ότι η χρήση 
διαφορετικών διαγνωστικών ανθεκτικότητας στη φωσφίνη μπορεί να παρέχει 
αποτελέσματα που, έως ένα βαθμό, είναι συγκρίσιμα και θα μπορούσαν να 
αξιολογηθούν περαιτέρω προς την ανάπτυξη ενός ευρύτερα αποδεκτού διαγνωστικού 
πρωτοκόλλου. Για παράδειγμα, οι Agrafioti et al. (2019a) εξέτασαν 53 πληθυσμούς 
που ανήκαν σε επτά είδη εντόμων αποθηκών, και διαπίστωσαν ότι για έξι από τα είδη 
που δοκιμάστηκαν, τα αποτελέσματα του PTT συσχετίστηκαν θετικά με τα 
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αποτελέσματα του FAO όσον αφορά τη διάγνωση της ανθεκτικότητας. Ωστόσο, δεν 
υπήρχε συσχέτιση στην περίπτωση του S. granarius, που υποδηλώνει ότι ένα τέτοιο 
συνδυασμένο πρωτόκολλο συσχέτισης μεθόδων έκθεσης απέχει πολύ από την 
δημιουργία ενός ευρύτερα αποδεκτού διαγνωστικού (Agrafioti et al. 2019a). Οι Saglam 
et al. (2015) εξέτασαν συγκριτικά διαφορετικά πρωτόκολλα αξιολόγησης για 
διαφορετικούς πληθυσμούς του L. serricorne από τις Νοτιοανατολικές ΗΠΑ και 
διαπίστωσαν ότι, μετά από έκθεση σε 50 ppm για 20 ώρες, τέσσερις πληθυσμοί είχαν 
επιβίωση που ξεπέρασε το 90 % επί του συνόλου. Αυτοί οι πληθυσμοί στη συνέχεια 
εκτέθηκαν στα δύο «βήματα» του πρωτοκόλλου CORESTA και όλοι τους είχαν άτομα 
που επιβίωσαν (Saglam et al. 2015). Αυτά τα αποτελέσματα έδειξαν ότι μπορεί να 
υπάρχει μια καλή σχέση μεταξύ των βραχυπρόθεσμων εκθέσεων, σύμφωνα με ένα 
τροποποιημένο πρωτόκολλο FAO, με τα πρωτόκολλα CORESTA, με βάση την 
επιβίωση στο διάστημα έκθεσης των 20 ωρών. 
Στην περίπτωσή μας, πληθυσμοί που διαγνώστηκαν ως ανθεκτικοί στο πρωτόκολλο 
του FAO και είχαν ζωντανά ακμαία μετά από 7 ημέρες μετά την έκθεση, επιβίωσαν και 
στο πρωτόκολλο δόσης απόκρισης, σε συγκεντρώσεις μεταξύ 50 και 500 ppm, ενώ 
ένας πληθυσμός, ο C. ferrugineus Β1, επιβίωσε έως και τα 1000 ppm. Ομοίως, στο 
πρωτόκολλο CORESTA επιβίωσαν δύο πληθυσμοί, οι RB1 για το T. castaneum και 
3Tusc για το S. oryzae, οι οποίοι επιβίωσαν στο πρωτόκολλο δόσης απόκρισης στα 500 
και 200 ppm, αντίστοιχα. Λαμβάνοντας υπόψη όλα τα διαφορετικά διαγνωστικά που 
εξετάστηκαν εδώ, γίνεται προφανές ότι η επιβίωση των ακμαίων ήταν ανάλογη σε όλες 
τις διαφορετικές μεθόδους αξιολόγησης. Ως εκ τούτου, οι πληθυσμοί που είχαν την 
υψηλότερη επιβίωση στο πρωτόκολλο του FAO, ήταν εκείνοι που επέζησαν σε 
υψηλότερες συγκεντρώσεις μετά από έκθεση 3 ημερών (δηλ. 200, 500 ή και 1000 ppm). 
Αυτό αντιστοιχεί σε προηγούμενα δεδομένα για διάφορα είδη εντόμων αποθηκών 
(Saglam et al. 2015, Sakka et al. 2018, Agrafioti et al. 2019a). Για παράδειγμα οι 
Agrafioti et al. (2019a) βρήκαν συσχέτιση μεταξύ των αποτελεσμάτων του FAO με το 
PTT στα περισσότερα είδη που εξέτασαν γεγονός που δείχνει ότι μπορεί να 
δημιουργηθεί μέθοδος ανίχνευσης της ανθεκτικότητας με γρήγορα αποτελέσματα, 
χωρίς την αναγκαιότητα βιοδοκιμών που διαρκούν για πολλές ώρες. 
Μία από τις θεμελιώδεις διαφορές μεταξύ των πρωτοκόλλων ταχείας διάγνωσης και 
των μεθόδων «κλασικής» βιοδοκιμής FAO (FAO 1975, Benhalima et al. 2004, 
Pimentel et al. 2009) είναι ότι στην περίπτωση της ταχείας διάγνωσης δεν υπάρχει 
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«καθυστερημένη» περίοδος αξιολόγησης μετά την έκθεση και οποιαδήποτε απόφαση 
πρέπει να λαμβάνεται αποκλειστικά κατά τη διάρκεια της έκθεσης. Ως εκ τούτου, για 
το PTT ο χαρακτηρισμός των εντόμων πραγματοποιείται στο διάστημα που κυμαίνεται 
μεταξύ των 9 και 14 λεπτών, ανάλογα με το είδος-στόχο (Athanassiou et al. 2019a). 
Ομοίως, οι Nayak et al. (2013) χρησιμοποίησαν την κατάσταση της νάρκωσης ως 
δείκτη ανθεκτικότητας για το C. ferrugineus και υπογράμμισαν ότι εάν υπήρχαν ακμαία 
που εξακολουθούσαν να είναι ζωντανά μετά από περίπου 5 ώρες σε συγκέντρωση 1436 
ppm, ο πληθυσμός θα πρέπει να θεωρείται ισχυρά ανθεκτικός στη φωσφίνη. Σε μια 
πρόσφατη εργασία, οι Nayak et al. (2019) ανέπτυξαν ένα γρήγορο τεστ 
χρησιμοποιώντας την κατάσταση της νάρκωσης για το S. oryzae και διαπίστωσαν ότι 
τα ακμαία των ευαίσθητων, μετρίως ανθεκτικών και ισχυρά ανθεκτικών πληθυσμών 
χρειάστηκαν 12.52, 167.9 και 1.510 λεπτά για νάρκωση, αντίστοιχα. Η κατάσταση της 
νάρκωσης φαίνεται να αποτελεί κλειδί για τον χαρακτηρισμό της ανθεκτικότητας στη 
φωσφίνη, όσον αφορά την αλλαγή συμπεριφοράς κατά ή μετά την έκθεση. Οι 
παραπάνω μελέτες δείχνουν ότι υπάρχει συσχέτιση των άμεσων αποκρίσεων των 
εντόμων κατά τη διάρκεια της έκθεσης με καθυστερημένες επιδράσεις, δηλαδή 
θνησιμότητα ή ανάκαμψη κάποιες ημέρες αργότερα, θεωρώντας ότι αυτές οι 
καθυστερημένες επιδράσεις θα μπορούσαν να προσομοιώσουν εν μέρει τους 
υποκαπνισμούς σε πραγματικές συνθήκες. 
Οι σύντομες εκθέσεις στο PTT έδειξαν κάποιες σημαντικές διαφορές μεταξύ των 
πληθυσμών που πρέπει να λάβουμε υπόψιν. Αξιοσημείωτη είναι η παρατήρηση της 
καθυστερημένης καταγραφής συμπεριφοράς των ακμαίων για την ύπαρξη ανάνηψης ή 
θνησιμότητας. Σύμφωνα, με τα αποτελέσματα της παρούσας εργασίας, τα ευαίσθητα 
άτομα που μετά την έκθεση είναι ναρκωμένα τείνουν στην θνησιμότητα και τα 
ανθεκτικά άτομα τείνουν προς την ανάνηψη. Σε γενικές γραμμές οι θεωρία μας έγκειται 
στο γεγονός ότι η γρήγορη νάρκωση οδηγεί σε θνησιμότητα. Έτσι, στις γρήγορες 
εκθέσεις με φωσφίνη μπορούμε να διακρίνουμε τον μετρίως ανθεκτικό πληθυσμό από 
τον υψηλά ανθεκτικό πληθυσμό με βάση το ποσοστό νάρκωσης. Αν η θεωρία μας είναι 
σωστή, δηλαδή η «γρήγορη νάρκωση = μη ανάνηψη» στα δεδομένα μας υπάρχουν και 
εξαιρέσεις που πρέπει αν ληφθούν υπόψιν. Για παράδειγμα, για τον πληθυσμό T. 
castaneum RB1 βρέθηκε ότι το 100 % των ακμαίων ήταν ακινητοποιημένα μετά από 5 
λεπτά έκθεσης στο PTT, και στην αξιολόγηση των 7 ημερών (καθυστερημένη 
καταγραφή συμπεριφοράς) σχεδόν όλα τα ακμαία είχαν ανανήψει (94.6 %). Το ίδιο 
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ισχύει και για τον πληθυσμό Τ. castaneum QTC931 που μετά από 120 λεπτά έκθεσης 
όλα τα ακμαία είχαν ακινητοποιηθεί, αλλά στην αξιολόγηση των 7 ημερών η ανάνηψη 
ήταν σχεδόν καθολική (97.8 %). Τα αποτελέσματα της μελέτης μας δείχνουν για πρώτη 
φορά ότι ορισμένοι ανθεκτικοί πληθυσμοί συμπεριφέρονται ως «ευαίσθητοι» και ότι 
μια γρήγορη δοκιμή δεν μπορεί να «προβλέψει» την ανθεκτικότητά τους, παρά μόνο 
εάν υπάρξει και αξιολόγηση μετά την έκθεση. Έτσι, ο πληθυσμός RB1 αποτελεί 
εξαίρεση του «κανόνα» και αποτελεί ένα παράδειγμα των όσων αναφέρθηκαν 
παραπάνω. Έτσι, για τον πληθυσμό αυτό, σε λιγότερο από 5 λεπτά όλα τα ακμαία ήταν 
ακινητοποιημένα, αλλά ο χαρακτηρισμός του ως ευαίσθητος θα ήταν εσφαλμένος, 
καθώς μετά από 7 ημέρες αξιολόγησης της καθυστερημένης συμπεριφοράς σχεδόν όλα 
τα ακμαία βρέθηκαν να είναι ζωντανά. Τα αποτελέσματα από τους 400 και πλέον 
πληθυσμούς που εξετάσθηκαν εδώ δεν παρουσιάζονται συνολικά, αλλά από την 
κριτική επισκόπηση των στοιχείων αντιστοίχησης της ακινητοποίησής τους, φαίνεται 
ότι στη συντριπτική τους πλειονότητα ακολουθούν τον κανόνα «γρήγορη 
ακινητοποίηση= χαμηλή ανάνηψη», και, με βάση τα αποτελέσματά μας, χαμηλές 
πιθανότητες παρουσίας ανθεκτικότητας. Έτσι, φαίνεται ότι η καθυστερημένη 
ακινητοποίηση είναι τελικά ένας δείκτης της παρουσίας της ανθεκτικότητας. Όμως, οι 
όποιες, λίγες με βάση τα στοιχεία μας, αποκλίσεις από τον παραπάνω κανόνα, στο 
πλαίσιο του «γρήγορη ακινητοποίηση= υψηλή ανάνηψη», είναι πιθανό να 
υποδεικνύουν αξιοσημείωτη ανθεκτικότητα. Να σημειωθεί ότι κάποιοι από τους 
πληθυσμούς που αποτέλεσαν εξαίρεση με βάση τα παραπάνω, έχουν ήδη πιστοποιηθεί 
για την ισχυρή τους ανθεκτικότητα και μοριακά (Nayak et al. 2020). 
Ταυτόχρονα με τα παραπάνω, τα δεδομένα μας δείχνουν ότι η επανεκτίμηση της 
επιβίωσης σε μια επιπλέον περίοδο μετά την έκθεση, μπορεί να διακρίνει καλύτερα 
τους πληθυσμούς σε σύγκριση με τις παρατηρήσεις που λαμβάνονται κατά την περίοδο 
έκθεσης. Αυτή η προσθήκη έχει επίσης δοκιμαστεί στην περίπτωση του είδους T. 
castaneum από τους Athanassiou et al. (2019b), όπου ένας ευαίσθητος πληθυσμός δεν 
παρουσίασε ανάνηψη μετά από 7 ημέρες μετά την έκθεση, ενώ η αντίστοιχη επιβίωση 
για τον ανθεκτικό πληθυσμό ήταν κοντά στο 100 %. Η τιμή μιας καθυστερημένης 
περιόδου αξιολόγησης της θνησιμότητας μετά από σύντομες εκθέσεις σε αυξημένες 
συγκεντρώσεις φωσφίνης, θα πρέπει να εξεταστεί περαιτέρω ως δείκτης 
ανθεκτικότητας με επιπλέον είδη και σενάρια συγκέντρωσης-χρόνου. Υπό το φως των 
ευρημάτων μας, η αξιολόγηση της καθυστερημένης θνησιμότητας μπορεί να 
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προβλέψει τη θνησιμότητα, με τον ίδιο τρόπο που αυτή η θεωρία εμφανίζεται στην 
περίπτωση μεγαλύτερων εκθέσεων σε χαμηλότερες συγκεντρώσεις. Με άλλα λόγια, τα 
αποτελέσματα της σύντομης έκθεσης μπορεί να χρησιμοποιηθούν για την εκτίμηση της 
ανθεκτικότητας του πληθυσμού που δοκιμάζεται, με παρόμοια αξιοπιστία με τις 
αντίστοιχες παρατηρήσεις που λαμβάνονται κατά τη διάρκεια της έκθεσης. Τα 
δεδομένα είναι σύμφωνα λοιπόν με την θεωρία «γρήγορη νάρκωση – υψηλή 
θνησιμότητα», και κατ’ επέκταση, αυξημένη ευαισθησία στη φωσφίνη (Athanassiou et 
al. 2019b).  
Τα αποτελέσματα της παρούσας μελέτης δείχνουν ότι υπήρχαν ομοιότητες και 
διαφορές μεταξύ των διαγνωστικών που δοκιμάστηκαν για την αξιολόγηση της 
ανθεκτικότητας στη φωσφίνη για τα διάφορα είδη και πληθυσμούς εντόμων αποθηκών 
που μελετήθηκαν. Είναι η πρώτη μελέτη που παρουσιάζει εκτενή δεδομένα της 
ανθεκτικότητας σε πληθυσμούς από διαφορετικές γεωγραφικές περιοχές και 
ειδικότερα από την Ευρώπη. Επιπλέον, οι πληροφορίες για την καθυστερημένη 
συμπεριφορά σε όλα τα πρωτόκολλα αξιολόγησης μας έδειξαν την σχέση γρήγορης 
νάρκωσης και θνησιμότητας. Όμως, αυτή η σχέση δεν ισχύει για πληθυσμούς που είναι 
ισχυρά ανθεκτικοί και μπορεί να έχουν γρήγορη νάρκωση αλλά και ταυτόχρονα υψηλή 
ανάνηψη. Επιπλέον διερεύνηση απαιτείται σχετικά με την αξιολόγηση της 
καθυστερημένης συμπεριφοράς σε διάφορα είδη εντόμων αποθηκών. Μελέτες που 
αφορούν την ανθεκτικότητα στη φωσφίνη πρέπει να επικεντρωθούν και σε άλλους 
πληθυσμούς στην Ευρώπη και την αξιολόγηση άλλων σταδίων των εντόμων που έχουν 
χαρακτηριστεί ως ανθεκτικά στην φωσφίνη όπως τα ωά. Όπως προαναφέρθηκε, 
απώτερος σκοπός είναι η ύπαρξη ενός ενιαίου πρωτόκολλου, το οποίο θα είναι ευρέως 
αποδεκτό από τη βιομηχανία και θα μπορεί να εφαρμοστεί ταυτόχρονα σε διάφορα είδη 
εντόμων αποθηκών. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2: Αξιολόγηση διαφόρων παραμέτρων κινητικότητας πληθυσμών 
των Tribolium castaneum και Rhyzopertha dominica με διαφορετικό επίπεδο 
ανθεκτικότητας στην φωσφίνη 
Περίληψη 
Η φωσφίνη (PH3) είναι το πιο συχνά χρησιμοποιούμενο καπνιστικό για την προστασία 
αποθηκευμένων προϊόντων από προσβολές αρθροπόδων παγκοσμίως. Οι γνώσεις μας 
σχετικά με τις διαφορές συμπεριφοράς (βάδιση κτλ.) μεταξύ ανθεκτικών και 
ευαίσθητων στη φωσφίνη πληθυσμών είναι περιορισμένες. Αυτή η μελέτη αξιολόγησε 
τις διαφορές στην κινητικότητα και τη συμπεριφορά των πληθυσμών δύο σημαντικών 
εντόμων αποθηκών, των Tribolium castaneum (Herbst) και Rhyzopertha dominica (F.), 
τα οποία έχουν διαφορετική ευαισθησία στη φωσφίνη. Για αυτό το λόγο, 
εργαστηριακές δοκιμές σε τρυβλία σχεδιάστηκαν για να προσδιορίσουν εάν η 
ανθεκτικότητα στη φωσφίνη επηρεάζει τη συμπεριφορά των ακμαίων και των δύο 
ειδών στη βάδιση. Τα αποτελέσματα έδειξαν ότι υπήρχαν σημαντικές διαφορές μεταξύ 
ανθεκτικών και ευαίσθητων πληθυσμών και για τα δύο είδη, για τις περισσότερες από 
τις παραμέτρους που δοκιμάστηκαν. Ειδικότερα, για το είδος T. castaneum σημαντικές 
διαφορές δεν παρουσιάστηκαν στις παραμέτρους διάρκειας βάδισης και στην διάρκεια 
στάσης. Όσον αφορά την ταχύτητα, για το R. dominica, τα ευαίσθητα άτομα ήταν πιο 
κινητικά σε σύγκριση με τα ανθεκτικά. Επιπλέον, ο ανθεκτικός πληθυσμός παρουσίασε 
μειωμένη κινητικότητα για ορισμένες παραμέτρους (π.χ. διάρκεια στάσης, σύντομες 
στάσεις) που δοκιμάστηκαν σε σύγκριση με τον ευαίσθητο πληθυσμό. Στην βιοδοκιμή 
σε συνθήκες παρουσίας τροφής δεν παρατηρήθηκαν σημαντικές διαφορές μεταξύ 
ανθεκτικών και ευαίσθητων πληθυσμών για κανένα από τα δύο είδη που εξετάστηκαν. 
Συνολικά, η γνώση αυτών των παραμέτρων θα πρέπει να αξιοποιηθεί περαιτέρω στη 
διαχείριση της ανθεκτικότητας, καθώς οι ανθεκτικοί πληθυσμοί μπορεί να 
συμπεριφέρονται με διαφορετικό τρόπο σε βασικούς δείκτες όπως η παγίδευση και η 
δειγματοληψία, σε σύγκριση με τους ευαίσθητους. 
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Η κινητικότητα των εντόμων μπορεί να χρησιμοποιηθεί ως δείκτης βασικών 
παραμέτρων βιολογίας, όπως η ροή ενέργειας και η χωροδιάταξη (Johnson et al. 1992, 
Mcintyre 1999). Οι συμπεριφορικές και φυσιολογικές συμπεριφορές των εντόμων 
αποθηκών αποτελούν πρόκληση για οποιοδήποτε εντομοκτόνο που χρησιμοποιείται 
στη γεωργία. Οι δημογραφικές μελέτες μπορούν να παρέχουν ορισμένες πληροφορίες 
σχετικά με την αρμοστικότητα των εντόμων (fitness cost). Οι Smouse et al. (2010) 
αναφέρουν ότι τα περισσότερα έντομα μπορούν να αποκτήσουν, να αποθηκεύσουν και 
να χρησιμοποιήσουν πληροφορίες σχετικά με τα ενδιαιτήματα που έχουν επισκεφθεί. 
Σε αυτό το πλαίσιο, οι παράμετροι βάδισης σε εργαστηριακές αναλύσεις είναι χρήσιμες 
για την ανάλυση της κινητικής ικανότητας των εντόμων και για την εξαγωγή 
συμπερασμάτων σχετικά με τη βιολογία και τη διαχείρισή τους.  
Η ανθεκτικότητα στη φωσφίνη συνυπάρχει με μια ποικιλία φυσιολογικών αλλαγών που 
μπορεί να έχουν σημαντικές συνέπειες στα έντομα (Jagadeesan et al. 2012, Daglish et 
al. 2015). Για παράδειγμα, το κόστος αρμοστικότητας για ανθεκτικά έντομα σχετίζεται 
με μειωμένο ρυθμό ανάπτυξης, γονιμότητας, επιβίωσης και ανταγωνιστικότητας 
σύζευξης σε σχέση με τα ευαίσθητα έντομα. Οι Pimentel et al. (2012) έδειξαν ότι η 
χαμηλότερη δραστηριότητα βάδισης συσχετίζεται με μικρότερο ρυθμό αναπνοής και 
ως εκ τούτου, μειωμένη πρόσληψη φωσφίνης. Επιπροσθέτως, οι Ridley et al. (2012a) 
αναφέρουν ότι η γονιμότητα και η παραγωγή απογόνων σε θηλυκά που εκτέθηκαν στη 
φωσφίνη μειώνεται σε σύγκριση με τα θηλυκά που δεν εκτέθηκαν στη φωσφίνη.  
Οι περισσότερες μελέτες επικεντρώνονται συνήθως στην υποθανατηφόρο έκθεση στη 
φωσφίνη για την αξιολόγηση του κόστους αρμοστικότητας για τα εκτεθειμένα έντομα 
(Ridley et al. 2012a,b, Daglish et al. 2015, Agrafioti et al. 2020a), ή το κόστος 
αρμοστικότητας σε περιβάλλοντα χωρίς φωσφίνη για την κατανόηση της 
συμπεριφοράς των εντόμων χωρίς έκθεση στο εντομοκτόνο (Sousa et al. 2009, 
Malekpour et al. 2016). Επιπλέον, ορισμένες μελέτες έχουν επικεντρωθεί στην αύξηση 
του πληθυσμού ανθεκτικών και ευαίσθητων πληθυσμών στην φωσφίνη, υπό την έννοια 
της παραγωγής απογόνων (Pimentel et al. 2007, Sousa et al. 2009, Daglish et al. 2015). 
Τα υποθανατηφόρα αποτελέσματα της ανθεκτικότητας στη φωσφίνη στη βάδιση 
μελετήθηκαν από τους Pimentel et al. (2012) για το Rhyzopertha dominica (F.) 
(Coleoptera: Bostryhidae). Ομοίως, οι Malekpour et al. (2016) μελέτησαν τη 
συμπεριφορά πτήσης και βάδισης του Tribolium castaneum (Herbst) (Coleoptera: 
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Tenebrionidae) σε περιβάλλον χωρίς φωσφίνη και διαπίστωσαν ότι οι ανθεκτικοί 
πληθυσμοί πετούν λιγότερο, περπατούν πιο αργά και εντοπίζουν τροφή λιγότερο 
επιτυχώς έναντι των ευαίσθητων πληθυσμών. Επιπροσθέτως οι Pimentel et al. (2009) 
έδειξαν ότι οι ανθεκτικοί πληθυσμοί του είδους αυτού είχαν χαμηλότερα ποσοστά 
αναπνοής και αναπαραγωγής από τους ευαίσθητους πληθυσμούς. Επιπλέον, οι Sousa 
et al. (2009) διαπίστωσαν ότι οι ανθεκτικοί στη φωσφίνη πληθυσμοί των T. castaneum, 
R. dominica και Oryzaephilus surinamensis (L.) (Coleoptera: Silvanidae) είχαν 
χαμηλότερα ποσοστά αύξησης και ανάπτυξης του πληθυσμού από τους ευαίσθητους 
πληθυσμούς. Αντίθετα, οι Daglish et al. (2015) δεν κατέγραψαν κανένα κόστος 
αρμοστικότητας που σχετίζεται με μετρίως ανθεκτικούς πληθυσμούς απουσία 
φωσφίνης, το οποίο θεωρήθηκε ενδεικτικό της απουσίας των μεταλλάξεων που 
εμφανίζονται σε πληθυσμούς με υψηλή ανθεκτικότητα. Σε αυτό το πλαίσιο, οι Kaur et 
al. (2013a) ανέφεραν ότι τα γονίδια ανθεκτικότητας δεν φαίνεται να επηρεάζουν την 
ικανότητα και τα χαρακτηριστικά κίνησης των ακμαίων του R. dominica. Όλες αυτές 
οι μελέτες παρέχουν χρήσιμες και συχνά ανόμοιες μεταξύ τους ενδείξεις για το κόστος 
αρμοστικότητας και υπογραμμίζουν την ανάγκη για επιπρόσθετο πειραματισμό. 
Οι διαφορές στη κίνηση που ενδεχομένως να απορρέουν από την ανθεκτικότητα στη 
φωσφίνη αποτελεί αντικείμενο προσοχής σε έντομα αποθηκών, καθώς αντικατοπτρίζει 
βασικές παραμέτρους συμπεριφοράς που μπορούν να χρησιμοποιηθούν ως δείκτες στα 
προγράμματα παρακολούθησης. Με άλλα λόγια, μια πιθανή ανόμοια ανταπόκριση των 
εντόμων σε παγίδες ή σε δειγματοληψία, μπορεί να παρέχει υποκειμενικά 
αποτελέσματα, όταν επιχειρείται η παρακολούθηση της ανθεκτικότητας. Οι Daglish et 
al. (2018) συνέλεξαν ακμαία του R. dominica με παγίδες φερομόνης και έπειτα 
εξέτασαν τα συλληφθέντα άτομα χρησιμοποιώντας μοριακούς δείκτες για τον 
προσδιορισμό του επιπέδου ανθεκτικότητας σύμφωνα με τις μεταλλαγές που 
σχετίζονται με την ανθεκτικότητα στη φωσφίνη. Σύμφωνα με τα ευρήματά τους, η 
χρήση παγίδων αποτελεί μια αποτελεσματική μέθοδο συλλογής ακμαίων του R. 
dominica για μοριακές αναλύσεις. Ωστόσο, δεν είναι σαφές εάν τα ευαίσθητα και τα 
ανθεκτικά άτομα παρουσιάζουν παρόμοια ανταπόκριση στις συσκευές παγίδευσης ή 
εάν η ύπαρξη ανθεκτικότητας σχετίζεται με ανόμοιες συμπεριφορές στις συλλήψεις 
των εντόμων σε παγίδες. 
Για να ρίξουμε φως στις πιθανές αλλαγές συμπεριφοράς σε πληθυσμούς με 
διαφορετικό επίπεδο ανθεκτικότητας στη φωσφίνη, σχεδιάσαμε εργαστηριακές 
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
30/12/2021 10:13:09 EET - 137.108.70.14
90 
 
βιοδοκιμές για τον προσδιορισμό παραμέτρων συμπεριφοράς σε περιβάλλον χωρίς 
φωσφίνη για τα ακμαία των T. castaneum και R. dominica. Το κόστος αρμοστικότητας 
της ανθεκτικότητας στη φωσφίνη μπορεί να σχετίζεται με διαφορετικά πρότυπα 
συμπεριφοράς που μπορούν να επιβάλλουν σημαντικές διαφορές στην κινητικότητα. 
Αυτές οι παράμετροι μπορεί να είναι κρίσιμες για την κατανόηση της δυναμικής του 
κάθε πληθυσμού και μπορεί να παρέχουν συμπεράσματα που είναι απαραίτητα για 
βελτιωμένες στρατηγικές διαχείρισης. 
2.2 Υλικά και Μέθοδοι 
2.2.1 Έντομα 
Χρησιμοποιήθηκαν δύο πληθυσμοί ανά είδος για τα T. castaneum και R. dominica, 
ένας ευαίσθητος και ένας ανθεκτικός στην φωσφίνη. Οι ευαίσθητοι πληθυσμοί, που 
αναφέρονται ως εξής ως LB, και για τα δύο είδη διατηρήθηκαν σε συνθήκες 
εργαστηρίου για περισσότερα από 10 χρόνια χωρίς έκθεση σε εντομοκτόνα, και 
αντιστοιχούν στους εργαστηριακούς πληθυσμούς που αναφέρθηκαν στην 
προηγούμενη πειραματική ενότητα. Οι ανθεκτικοί πληθυσμοί ήταν οι T. castaneum D1 
και R. dominica GA6, που συλλέχθηκαν από το Μπαγκλαντές και την Ελλάδα, 
αντιστοίχως. Η εκτροφή των ατόμων των T. castaneum και R. dominica έγινε σε λευκό 
αλεύρι και σπόρους σιταριού αντίστοιχα, στους 25 oC, 55 % σχετική υγρασία (ΣΥ) και 
συνεχές σκότος, με βάση τα όσα αναφέρθηκαν παραπάνω. 
2.2.2 Υλικά και μέθοδοι 
2.2.2.1 Ανίχνευση της ανθεκτικότητας στην φωσφίνη 
Χρησιμοποιήθηκε το πρωτόκολλο του FAO, όπως περιγράφηκε και στο Κεφάλαιο 1 
για την αξιολόγηση της ανθεκτικότητας στη φωσφίνη των πληθυσμών που 
εξετάσθηκαν. Ο πληθυσμός R. domincia GA6 έχει βρεθεί ανθεκτικός, με το ίδιο 
πρωτόκολλο και στην πρόσφατη εργασία των Agrafioti et al. (2019a). Όλη η 
διαδικασία που ακολουθήθηκε αναφέρεται πλήρως στο Κεφάλαιο 1.  
2.2.2.2 Βιοδοκιμή 1: Ανάλυση κινητικότητας εντόμων 
Σε αυτήν την βιοδοκιμή, εκτιμήθηκαν παράγοντες της συμπεριφοράς βάδισης για κάθε 
είδος και πληθυσμό εντόμου. Το πείραμα διεξήχθη σε πλαστικό τρυβλίο διαμέτρου 90 
mm (επιφάνειας 63.58 cm2) με τον πυθμένα του τρυβλίου καλυμμένο με διηθητικό 
χαρτί. Έπειτα, ένα ακμαίο άτομο από κάθε είδος και πληθυσμό αφέθηκε στο κέντρο 
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των τρυβλίων, τα οποία στο εξής αναφέρονται στη συνέχεια ως αρένες, 
χρησιμοποιώντας διαφορετικές αρένες σε κάθε είδος και πληθυσμό (Εικόνα 2.1Α). 
Κάθε ακμαίο αφέθηκε να εγκλιματιστεί στην αρένα για 3 λεπτά. Στη συνέχεια, οι 
ακόλουθες παράμετροι καταγράφηκαν οπτικά για την κίνηση του εντόμου: (1) η 
διάρκεια του "βάδισης" (ο χρόνος που το ακμαίο βάδιζε), (2) η διάρκεια των "στάσεων" 
(χρόνος που το ακμαίο δεν βάδιζε), (3) η διάρκεια "αναρρίχησης" (χρόνος που το 
ακμαίο προσπαθούσε να σκαρφαλώσει προς τα πάνω στο τείχος της αρένας), (4) η 
διάρκεια "ύπτιας θέσης" του εντόμου (upside down) (χρόνος που το ακμαίο βρισκόταν 
σε ύπτια θέση), (5) η συχνότητα των "σύντομων στάσεων" (αριθμός δηλ. φορές που το 
ακμαίο σταματούσε και άρχιζε να βαδίζει), (6) συχνότητα αναρρίχησης (αριθμός, δηλ. 
φορές που το ακμαίο προσπαθούσε να ανέβει από το τείχος της αρένας), (7) συχνότητα 
ύπτιας θέσης (αριθμός, δηλ. φορές που το ακμαίο ήταν σε ύπτια θέση) και (8) 
συχνότητα "προσπαθειών πτήσης" (αριθμός, δηλ. φορές το ακμαίο προσπαθούσε να 
πετάξει μέσα στην αρένα). Για το R. dominica υπήρχε και μια επιπλέον παράμετρος 
που εκτιμήθηκε, δηλ. οι φορές (αριθμός) που το έντομο άνοιξε τις πτέρυγες 
(χαρακτηρίστηκε ως "ανοίγματα πτερύγων"). Για κάθε πληθυσμό, πραγματοποιήθηκαν 
30 επαναλήψεις και η συμπεριφορά τους παρακολουθήθηκε για 15 λεπτά από έναν 
παρατηρητή. Τα πειράματα διεξήχθησαν στους 25 °C μεταξύ 8 π.μ. και 8 μ.μ. 
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Εικόνα 2.1: Τρυβλία (αρένα) που χρησιμοποιήθηκε για την διενέργεια των 
βιοδοκιμων. 
2.2.2.3 Βιοδοκιμή 2: Κινητικότητα των εντόμων σε συνθήκες παρουσίας τροφής  
Σε αυτή τη βιοδοκιμή, εκτιμήθηκε η συμπεριφορά των ανθεκτικών και ευαίσθητων 
πληθυσμών όταν τοποθετήθηκε στη μέση της αρένας τροφή, που ήταν λευκό αλεύρι 
για το Τ. castaneum (0.3 g) και σπόροι σιταριού για το R. dominica (6 σπόροι) (Εικόνα 
2.1Β). Στα έντομα δεν χορηγήθηκε τροφή για 24 ώρες πριν από τις βιοδοκιμές. Κάθε 
άτομο απελευθερώθηκε στην περιφέρεια της αρένας (τα τοιχώματα του τρυβλίου) και 
καταγράφηκε ο χρόνος που χρειάστηκε για να φτάσει στη τροφή. Επιπλέον, 
καταγράφηκε η διάρκεια του χρόνου που το έντομο βρέθηκε στη ζώνη της τροφής, 
καθώς και ο αριθμός των επισκέψεων στη τροφή μέχρι και το τέλος του χρόνου της 
οπτικής παρακολούθησης. Οι συνθήκες, ο αριθμός των επαναλήψεων και το διάστημα 
παρατήρησης ήταν οι ίδιες όπως παραπάνω. 
Α Β 
Γ 
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2.2.2.4 Σειρά βιοδοκιμών 3: Ταχύτητα προσέγγισης με την χρήση ομόκεντρων κύκλων. 
Εδώ μετρήθηκε η ταχύτητα όλων των πληθυσμών, όπως στην σειρά βιοδοκιμής 1. 
Εντούτοις, σε αυτή τη σειρά, δημιουργήθηκαν δύο ομόκεντροι κύκλοι γύρω από το 
κέντρο της αρένας, ο πρώτος με ακτίνα 19.3 mm και ο δεύτερος με ακτίνα 38.6 mm 
(Εικόνα 2.1Γ). Τα έντομα απελευθερώθηκαν στο κέντρο της αρένας και η ταχύτητα 
μετρήθηκε ως ο χρόνος μεταξύ της αποχώρησης από τον πρώτο κύκλο και της 
αποχώρησης από τον δεύτερο κύκλο. Οι δύο κύκλοι σχεδιάστηκαν με ένα μολύβι και 
ο χρόνος καταγράφηκε σε δευτερόλεπτα. Οι συνθήκες, ο αριθμός των επαναλήψεων 
και το διάστημα παρατήρησης ήταν οι ίδιες όπως παραπάνω. 
2.2.2.5 Σειρά βιοδοκιμών 4: Ανάλυση συχνότητας βάδισης με την βοήθεια 
βιντεοκάμερας υψηλής ταχύτητας 
Σε αυτό το πείραμα, το οποίο διεξήχθη μόνο για το Τ. castaneum, καταγράψαμε τη 
συχνότητα βαδίσματος (δηλ. τον αριθμό των βημάτων ανά μονάδα χρόνου), με βάση 
τον υπολογισμό του χρόνου που το έντομο πραγματοποίησε τρία βήματα. Η συχνότητα 
μετρήθηκε χρησιμοποιώντας μια βιντεοκάμερα υψηλής ταχύτητας (HotShot® 512 SC, 
NAC Image Technology Inc, Simi Valley, CA, USA) (Εικόνα 2.2Α,Β). Για κάθε 
πληθυσμό εκτελέστηκαν τριάντα επαναλήψεις. Η συνολική περίοδος παρακολούθησης 
ανά βιντεοσκόπηση ήταν 8 δευτερόλεπτα και διαδοχικές εικόνες της συμπεριφοράς 
καταγράφηκαν με ρυθμό καρέ 1000 fps. Τα κομμάτια της βιντεοσκόπησης αναλύθηκαν 
με το λογισμικό της βιντεοκάμερας (NAC Image Technology Inc, Simi Valley, CA, 
USA) για τον προσδιορισμό «καρέ-καρέ» (frame by frame), της συχνότητας των τριών 
βημάτων σε συνάρτηση με το χρόνο. 
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Εικόνα 2.2: Σύστημα παρακολούθησης κινητικότητας εντόμων. 
2.3 Ανάλυση δεδομένων 
Πριν από την ανάλυση, όλα τα δεδομένα ελέγχθηκαν για την ομοιογένεια των 
διασπορών χρησιμοποιώντας τις δοκιμές Levene ή O'Brien, ενώ σε περίπτωση που 
χρειάστηκαν μετατροπές, χρησιμοποιήθηκε αυτή του log (x + 1). Για όλες τις σειρές 
βιοδοκιμών και για κάθε παράμετρο, τα δεδομένα αναλύθηκαν χωριστά για κάθε είδος 
χρησιμοποιώντας Ανάλυση της Διασποράς (ANOVA) για την επισήμανση διαφορών 
μεταξύ ευαίσθητων και ανθεκτικών πληθυσμών. Οι μέσοι όροι διαχωρίστηκαν με τη 
δοκιμή Tukey-Kramer HSD σε 0.05. Παρακάτω, αναφέρονται οι μη 
μετασχηματισμένοι μέσοι όροι και τα τυπικά σφάλματα για απλοποίηση της ερμηνείας 
των αποτελεσμάτων. 
2.4 Αποτελέσματα 
2.4.1 Ανίχνευση της ανθεκτικότητας στην φωσφίνη 
Όσον αφορά τους ευαίσθητους πληθυσμούς, δεν βρέθηκαν ζωντανά ακμαία μετά τον 
τερματισμό του διαστήματος έκθεσης. Σε αντίθεση, στη συντριπτική τους πλειοψηφία, 
τα ακμαία των ανθεκτικών πληθυσμών που είχαν εκτεθεί ήταν ζωντανά μετά τον 
τερματισμό της έκθεσης των 20 ωρών. Πιο συγκεκριμένα, μετά από 20 ώρες, τα 
ακινητοποιημένα ακμαία των Τ. castaneum D1 και R. dominica GA6, ήταν 22.0 ± 9.9 
και 0.0 ± 0.0, αντίστοιχα (οι τιμές δίδονται ως μέσες τιμές ± ΤΣ). 
Α Β 
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2.4.2 Βιοδοκιμή 1: Ανάλυση κινητικότητας εντόμων 
Δεν υπήρξαν σημαντικές διαφορές μεταξύ των δύο πληθυσμών του T. castaneum στη 
διάρκεια της βάδισης και των στάσεων (Πίνακας 2.1). Ωστόσο, ο ευαίσθητος 
πληθυσμός έδειξε χαμηλότερη διάρκεια ύπτιας θέσης, αριθμό φορών ύπτιας θέσης και 
αριθμό προσπαθειών πτήσης σε σύγκριση με τον ανθεκτικό πληθυσμό. Αντιθέτως, ο 
ανθεκτικός πληθυσμός είχε μικρότερο αριθμό σύντομων στάσεων σε σχέση με τον 
ευαίσθητο πληθυσμό (Πίνακας 2.1). Δεν υπήρχαν σημαντικές διαφορές μεταξύ των 
δύο πληθυσμών του R. dominica στις περισσότερες από τις παραμέτρους που 
ελέγχθηκαν (Πίνακας 2.1). Παρ’ όλα αυτά, ο ευαίσθητος πληθυσμός έδειξε μεγαλύτερο 
αριθμό προσπαθειών πτήσης από αυτόν του ανθεκτικού πληθυσμού (Πίνακας 2.1). 
 
 
 T. castaneum   R. dominica   
Παράμετροι Ευαίσθητος Ανθεκτικός F P Ευαίσθητος Ανθεκτικός F P 
1Διάρκεια 
βάδισης (s) 
45.4 ± 10.5 24.6 ± 8.2 2.4 0.125 89.6 ± 19.3 87.1 ± 15.6 <0.01 0.902 
2Διάρκεια 
στάσης (s) 








0.5 ± 0.5α 17.5 ± 4.2β 15.7 <0.001 10.9 ± 4.3 4.3 ± 1.7 2.0 0.163 
5Σύντομες 
στάσεις 








0.0 ± 0.0α 2.7 ± 0.6β 19.4 <0.001 1.3 ± 0.3 0.7 ± 0.3 2.0 0.158 
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- - - - 1.7 ± 0.5 1.0 ± 0.7 0.6 0.442 
Σε κάθε γραμμή, είδος και πληθυσμό, οι μέσοι όροι που ακολουθούνται από διαφορετικό γράμμα είναι 
στατιστικώς σημαντικοί, ενώ όπου δεν υπάρχουν γράμματα δεν υπάρχουν στατιστικώς σημαντικές 
διαφορές; Tukey’s HSD test σε 0.05, σε όλες τις περιτπώσεις β.ε. =1, 59. 
 
1Για το T. castaneum, Levene’s test: F=3.3, P=0.074. Για το R. dominica, Levene’s test: F=1.9; P=0.175; 
2Για το T. castaneum, O’Brien test: F=1.6, P=0.213. Για R. dominica, Levene’s test: F=0.1; P=0.772; 
3Για το T. castaneum, O’ Brien test: F=2.3, P=0.125. Για το R. dominica, O’Brien test: F=2.8; P=0.091; 
4Για το T. castaneum, στα δεδομένα έγινε μετατροπή σε x2 O’ Brien test: F =2.6, P =0.012. Για το R. 
dominica, O’Brien: F=2.6; P=0.163; 5Για το T. castaneum, στα δεδομένα έγινε μετατροπή σε log (x+1) 
Levene’s test: F=0.0, P=0.811. Για το R. dominica, Levene’s test: F=0.7; P=0.410; 6Για το T. castaneum, 
στα δεδομένα έγινε μετατροπή σε log(x+1) Levene’s test: F=1.5, P=0.217. Για το R. dominica, Levene’s 
test: F<0.01, P=0.950; 7Για το T. castaneum, O’Brien test: F=3.4, P=0.070. Για το R. dominica, Levene’s 
test: F=3.4; P=0.071; 8Για το T. castaneum, O’Brien test: F=2.8, P=0.091. Για το R. dominica, στα 
δεδομένα έγινε μετατροπή x2 O’Brien test: F=3.1, P=0.081; 9Για το R. dominica, Levene’s: F=0.1, 
P=0.788.  
Πίνακας 2.1. Παράμετροι βάδισης (μέσος όρος των αντιστοίχων μονάδων μέτρησης ± 
ΤΣ), σε ευαίσθητους και ανθεκτικούς πληθυσμούς των Tribolium castaneum και 
Rhyzopertha dominica. 
2.4.3 Βιοδοκιμή 2: Κινητικότητα των εντόμων σε συνθήκες παρουσία τροφής 
Δεν παρατηρήθηκαν σημαντικές διαφορές μεταξύ των πληθυσμών για οποιαδήποτε 
από τις παραμέτρους που δοκιμάστηκαν είτε για το T. castaneum είτε για το R. 
dominica (Πίνακας 2.2). Στις περισσότερες περιπτώσεις, οι μετρήσεις των δύο 
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T. castaneum   R. dominica   














1.6 ± 0.3 1.9 ± 0.4 0.4 0.513 0.3 ± 0.1 0.5 ± 0.1 1.0 0.317 
Δεν παρατηρήθηκαν σημαντικώς στατιστικές διαφορές για κανένα ζεύγος που συγκρίθηκε; Tukey’s 
HSD σε 0.05, σε όλες τις περιπτώσεις β.ε.= 1, 59. 
1 Για το T. castaneum Levene’s test: F=1.3, P=0.264. Για το R. dominica Levene’s test: F=0.5, P=0.478; 
2Για το T. castaneum Levene’s test:  F=0.8, P=0.378. Για το R. dominica Levene’s test: F=0.1, P=0.800; 
3Για το T. castaneum Levene’s test: F=0.9, P=0.338. Για το R. dominica O’Brien test: F=2.4, P=0.158.  
Πίνακας 2.2. Παράγοντες βάδισης με την χρήση τροφής στο κέντρο της αρένας (μέσος 
όρος των αντιστοίχων μονάδων μέτρησης ± ΤΣ) σε δύο ευαίσθητους και δύο 
ανθεκτικούς πληθυσμούς των Tribolium castaneum και Rhyzopertha dominica, όταν 
τα έντομα είχαν τοποθετηθεί στην άκρη της αρένας. 
2.4.4 Βιοδοκιμή 3: Ταχύτητα προσέγγισης με την χρήση ομόκεντρων κύκλων. 
Η ταχύτητα του ευαίσθητου πληθυσμού του R. dominica ήταν σημαντικά υψηλότερη 
από εκείνη του ανθεκτικού, ενώ δεν παρατηρήθηκαν διαφορές για τις άλλες 
παραμέτρους που δοκιμάστηκαν (Πίνακας 2.3). Επιπλέον, δεν παρατηρήθηκαν 
σημαντικές διαφορές μεταξύ των δύο πληθυσμών του Τ. castaneum για οποιαδήποτε 
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Είδος1 Ευαίσθητος Ανθεκτικός F P 
1T. castaneum 14.3 ± 0.7 13.3 ± 0.7 1.1 0.302 
2R. dominica 2.6 ± 0.3α 1.8 ± 0.2β 4.5 0.037 
Σε κάθε γραμμή και πληθυσμό, οι μέσοι όροι που ακολουθούνται από διαφορετικό γράμμα είναι 
στατιστικώς σημαντικοί, ενώ όπου δεν υπάρχουν γράμματα δεν υπάρχουν στατιστικώς σημαντικές 
διαφορές; Tukey’s HSD test σε 0.05, σε όλες τις περιπτώσεις β.ε. =1, 59. 
1 Για το T. castaneum Levene’s test: F<0.01, P=0.925. 2Για το R. dominica O’Brien test: F=3.8, P=0.057. 
Πίνακας 2.3. Ταχύτητα βάδισης (μέσος όρος των αντιστοίχων μονάδων μέτρησης ± 
ΤΣ) σε δύο ευαίσθητους και δύο ανθεκτικούς πληθυσμούς των Tribolium castaneum 
και Rhyzopertha dominica. 
2.4.5 Bιοδοκιμή 4: Ανάλυση συχνότητας βάδισης με την βοήθεια βιντεοκάμερας 
υψηλής ταχύτητας 
Δεν παρατηρήθηκαν σημαντικές διαφορές στις μετρήσεις συχνότητας μεταξύ των δύο 
πληθυσμών του Τ. castaneum. Συγκεκριμένα, η συχνότητα, εκφρασμένη ως Hz (μέσος 
όρος ± ΤΣ), ήταν 11.5 ± 1.8 και 14.2 ± 1.2 για τον ευαίσθητο και ανθεκτικό πληθυσμό, 
αντίστοιχα (δοκιμή Levene: F = 1.59, Ρ = 0.213, παράμετροι ΑΝΟVA: F=1.6, 
P=0.206, σε όλες τις περιπτώσεις β.ε.=1,53). 
2.5 Συζήτηση 
Η παρούσα μελέτη διερεύνησε τις επιπτώσεις της ύπαρξης της ανθεκτικότητας σε 
συγκεκριμένες παραμέτρους συμπεριφοράς, όπως η κινητικότητα, σε δύο σημαντικά 
έντομα αποθηκών. Οι αλλαγές συμπεριφοράς που τα έντομα παρουσιάζουν παρουσία 
εντομοκτόνων μπορούν να τους δώσουν πρόσθετες δυνατότητες προσαρμογής σε 
περιβάλλοντα με τοξικές ενώσεις (Fardisi et al. 2013). Οι Rigaux et al. (2001) έδειξαν 
διαφορές στην κινητικότητα μεταξύ ευαίσθητων και ανθεκτικών πληθυσμών του Τ. 
castaneum, οι οποίες συσχετίστηκαν και με την αποτελεσματικότητα της γης διατόμων. 
Σε αυτή την εργασία, βρέθηκε ότι οι ανθεκτικοί πληθυσμοί κινούνταν πιο αργά από 
τους ευαίσθητους, με αποτέλεσμα την μειωμένη επαφή των σωματιδίων της γης 
διατόμων με την cuticula του εντόμου. Αυτά τα αποτελέσματα επιβεβαιώνουν ότι, 
ακόμη και για τα εντομοκτόνα που δρουν μέσω αφυδάτωσης, η αποτελεσματικότητα 
σχετίζεται άμεσα με τα συμπεριφορικά χαρακτηριστικά των πληθυσμών των εντόμων 
που εξετάζονται. Προηγούμενες αναφορές υποδηλώνουν ότι αυτό μπορεί να ισχύει και 
στην περίπτωση της φωσφίνης για διάφορα είδη (Kaur et al. 2013a, Pimentel et al. 
2012, 2007). 
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Οι Kliot και Ghanim (2012) σημείωσαν ότι ο τύπος του εντομοκτόνου και η ανάπτυξη 
της ανθεκτικότητας συνδέεται στενά με την αρμοστικότητα επειδή τα αλληλόμορφα 
γονίδια ανθεκτικότητας συσχετίζονται με υψηλό ενεργειακό κόστος ή άλλα 
μειονεκτήματα έναντι των ευαίσθητων πληθυσμών. Τα έντομα αλλάζουν τους 
μηχανισμούς συμπεριφοράς τους ώστε να αντιμετωπίσουν τον τοξικό παράγοντα, 
γεγονός που μπορεί να επηρεάσει, για παράδειγμα, την αναπαραγωγή τους, τη βάδισή 
τους ή την πτήση τους. Η παρούσα μελέτη έδειξε ότι υπάρχουν συγκεκριμένα πρότυπα 
κινητικότητας στα οποία διαφέρουν οι πληθυσμοί που μελετήθηκαν. Ωστόσο, δεν είναι 
σαφές εάν αυτές οι διαφορές να θεωρούνται ως άμεση συνέπεια της διαφορετικής 
ευαισθησίας στη φωσφίνη ή σε άλλες παραμέτρους, οι οποίες μπορεί να μη συνδέονται 
με την ανθεκτικότητα. 
Για κάθε είδος, και οι δύο πληθυσμοί εμφάνισαν ομοιότητες και διαφορές στις 
παραμέτρους βαδίσματος. Σε ορισμένες περιπτώσεις, ο ανθεκτικός πληθυσμός έδειξε 
υψηλότερη κινητικότητα από ότι ο ευαίσθητος όπως στον αριθμό φορών αναρρίχησης. 
Παρόλα αυτά, υπάρχουν πρόσθετες παράμετροι που ευθύνονται για τις διαφορετικές 
συμπεριφορές των πληθυσμών, όπως η γεωγραφική περιοχή και οι κλιματολογικές 
συνθήκες. Για παράδειγμα, σε μια προηγούμενη μελέτη, οι Romano et al. (2017) 
διαπίστωσαν ότι η γεωγραφική προέλευση διαδραμάτισε σημαντικό ρόλο στην 
σύζευξη των πληθυσμών του Sitophilus oryzae (L.) (Coleoptera: Curculionidae). Με 
βάση αυτό, υποθέτουμε ότι αρκετές συνθήκες, συμπεριλαμβανομένης της γεωγραφικής 
προέλευσης και της αλληλεπίδρασής τους με την εμφάνιση ανθεκτικότητας, μπορεί να 
είναι υπεύθυνες για αυτές τις παραλλαγές της συμπεριφοράς και όχι μόνο η 
ανθεκτικότητα. Ωστόσο, το γεγονός ότι αυτοί οι πληθυσμοί έχουν εκτραφεί σε 
εργαστηριακές συνθήκες για αρκετές γενεές, θα μπορούσε να έχει μειώσει την 
επίδραση άλλων παραγόντων και να ενισχύσει την ανθεκτικότητα στην φωσφίνη ως 
βασική διαφορά. Για το οργανοφωσφορικό malathion, οι Beeman and Nanis (1986) δεν 
παρατήρησαν αρμοστικότητα μεταξύ ανθεκτικών και ευαίσθητων πληθυσμών του T. 
castaneum. Αντιθέτως, οι Haubruge and Arnaud (2001) έδειξαν ότι ένας ανθεκτικός 
πληθυσμός του T. castaneum σε malathion είχε μεγαλύτερη γονιμότητα από τον 
ευαίσθητο πληθυσμό. Με βάση τα παραπάνω, όσον αφορά το κόστος κινητικότητας 
φαίνεται ότι οι πληθυσμοί των εντόμων που λαμβάνονται από διαφορετικές περιοχές 
ενδέχεται να μην είναι άμεσα συγκρίσιμοι. Με άλλα λόγια, είναι πιθανό ότι ορισμένες 
συμπεριφορικές ιδιότητες προϋπήρχαν πριν από την εντομοκτόνο έκθεση και μπορεί 
τελικά να συσχετιστούν με την εφαρμογή εντομοκτόνου και όχι το αντίθετο. Σε αυτό 
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το πλαίσιο, σε παρόμοια πειράματα, συγκεκριμένα χαρακτηριστικά συμπεριφοράς 
ενδέχεται να μην σχετίζονται με την προσαρμογή σε ένα συγκεκριμένο εντομοκτόνο, 
είναι προϋπάρχουσες και μπορούν να χρησιμοποιηθούν όταν αυτό είναι απαραίτητο. 
Συνεπώς, η σύγκριση των χαρακτηριστικών συμπεριφοράς των πληθυσμών που έχουν 
διαφορετικά επίπεδα ευαισθησίας στη φωσφίνη δεν σημαίνει απαραίτητα ότι, εκτός 
από την ευαισθησία στην φωσφίνη, όλα τα άλλα χαρακτηριστικά είναι τα ίδια, εκτός 
εάν αυτοί οι πληθυσμοί προέρχονται από τα ίδια γονικά άτομα, όπως στην περίπτωση 
των μελετών "επιλογής εργαστηρίου". Οι Agrafioti et al. (2020a) με την βοήθεια 
λογισμικού παρακολούθησης βίντεο (το Ethovision system XT C. 14.0 (Noldus 
Software, Leesburg, VA, USA) αναφέρουν σημαντικές διαφορές κινητικότητας μεταξύ 
ανθεκτικών και ευαίσθητων πληθυσμών των ειδών R. dominica και T. castaneum μετά 
από έκθεση των εντόμων σε διαφορετικές συγκεντρώσεις και χρόνους έκθεσης. 
Συγκεκριμένα, η συνολική απόσταση που μετακινήθηκε το είδος T. castaneum 
μειώθηκε με την αύξηση της συγκέντρωσης της φωσφίνης για τον ευαίσθητο πληθυσμό 
ενώ παρατηρήθηκαν σημαντικές διαφορές με τον ανθεκτικό πληθυσμό. Ομοίως, και 
για το είδος R. dominica η κινητικότητα μειώθηκε στις υψηλές συγκεντρώσεις 
(Agrafioti et al. 2020a). Τα δεδομένα αυτά βρίσκονται σε συμφωνία με τα ευρήματά 
μας σε αυτή την ενότητα. 
Προηγούμενες μελέτες έχουν τεκμηριώσει ότι η συμπεριφορά βάδισης συνδέεται 
επίσης με το ρυθμό αναπνοής. Η συμπεριφορά βάδισης σχετίζεται με χαμηλότερο 
ρυθμό αναπνοής για το R. dominica, που οδηγεί σε μείωση της πρόσληψης φωσφίνης 
(Pimentel et al. 2012). Επιπλεόν, οι Pimentel et al. (2007) μέτρησαν την παραγωγή 
διοξειδίου του άνθρακα σε πληθυσμούς των Τ. castaneum, R. dominica και Ο. 
surinamensis με διαφορετικό ποσοστό ανθεκτικότητας και διαπίστωσαν ότι ο ρυθμός 
αναπνοής μειώνεται με την αύξηση της ανθεκτικότητας στη φωσφίνη. Η μείωση του 
ρυθμού αναπνοής του ανθεκτικού πληθυσμού σε σύγκριση με τον ευαίσθητο πληθυσμό 
σχετίζεται με τη μειωμένη πρόσληψη του καπνιστικού από τα ανθεκτικά έντομα, που 
μπορεί να συνδέεται με την παραγωγή και τη ροή ενέργειας, μια κρίσιμη παράμετρο 
στον τρόπο δράσης της φωσφίνης. 
Υπό την έννοια της στοχευμένης παρατήρησης κάποιων παραμέτρων της 
συμπεριφοράς των ατόμων των διαφόρων πληθυσμών σε σχέση με την ανθεκτικότητά 
τους, τα περισσότερα διαθέσιμα στοιχεία εστιάζουν στην αξιολόγηση των πληθυσμών 
σε σενάρια απουσίας του αερίου. Αντιθέτως, τα δεδομένα παρατήρησης κατά την 
έκθεση σε φωσφίνη είναι ιδιαίτερα περιορισμένα. Οι Athanassiou et al. (2019b) 
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μελέτησαν τόσο την ταχύτητα προς την ακινητοποίηση, όσο και την ταχύτητα 
ανάνηψης σε πληθυσμούς του T. castaneum, και βρήκαν ότι οι παρατηρήσεις αυτές θα 
μπορούσαν να ποσοτικοποιηθούν ως προς το χαρακτηρισμό της ανθεκτικότητας. Πιο 
πρόσφατα, οι Agrafioti et al. (2020a) επεσήμαναν διαφορές στην κίνηση των ακμαίων 
των T. castaneum και R. dominica, τόσο κατά, όσο και μετά την έκθεση σε υψηλές 
συγκεντρώσεις φωσφίνης, με τη χρήση του λογισμικού Ethovision system XT C. 14.0 
(Noldus Software, Leesburg, VA, USA), παρέχοντας συγκεκριμένους χρόνους 
ανάνηψης διαφόρων πληθυσμών. Τα δεδομένα μας έρχονται να συμπληρώσουν τα 
παραπάνω, στο πλαίσιο της επισήμανσης των διαφορών συμπεριφοράς. 
Διάφορες μελέτες έδειξαν μείωση των ρυθμών αύξησης του πληθυσμού μεταξύ 
ανθεκτικών και ευαίσθητων πληθυσμών (Pimentel et al. 2007, Sousa et al. 2009). Οι 
Pimentel et al. (2012) ανέφεραν ότι κινητικότητα μειώθηκε για τον πιο ανθεκτικό 
πληθυσμό του R. dominica. Ωστόσο, οι Kaur et al. (2013a) δεν διαπίστωσαν 
στατιστικές διαφορές όσον αφορά τη συμπεριφορά βάδισης και πτήσης μεταξύ 
ανθεκτικών και ευαίσθητων πληθυσμών του είδους R. dominica. Λαμβάνοντας υπόψη 
τα ευρήματά μας, για την πλειονότητα των παραμέτρων που ελέγχθηκαν για όλες τις 
σειρές βιολογικών δοκιμών, δεν υπήρχαν σημαντικές διαφορές μεταξύ των πληθυσμών 
και για τα δύο είδη. Αυτό είναι σε συμφωνία με τα ευρήματα των Kaur et al. (2013b) 
που παρατήρησαν ότι η ανθεκτικότητα στη φωσφίνη μπορεί να μην σχετίζεται με 
μεταβολές συμπεριφοράς και ότι, σε κάποιο βαθμό, οι μεταλλάξεις που συνδέονται με 
την ανθεκτικότητα μπορεί να μην προκαλέσουν μεγάλες διαφορές στην κινητικότητα 
των εντόμων. 
Η συμπεριφορά των ανθεκτικών και των ευαίσθητων πληθυσμών στην φωσφίνη σε 
συνθήκες απουσίας της δεν έχουν τεκμηριωθεί πλήρως. Η υπόθεση που δοκιμάστηκε 
εδώ ήταν να εξεταστούν διαφορετικές παράμετροι συμπεριφοράς βάδισης που 
χαρακτηρίζουν ανθεκτικούς και ευαίσθητους πληθυσμούς χωρίς οποιαδήποτε έκθεση 
σε φωσφίνη, να συσχετίσουν το επίπεδο ανθεκτικότητας της φωσφίνης με 
συγκεκριμένες παραμέτρους κινητικότητας των εντόμων. Πράγματι, τα αποτελέσματα 
έδειξαν κάποιες διαφορές μεταξύ ευαίσθητων και ανθεκτικών πληθυσμών, αλλά 
λαμβάνοντας υπόψη τα συνολικά δεδομένα, διαπιστώσαμε περισσότερες ομοιότητες 
από ότι διαφορές. Ωστόσο, τα αποτελέσματα αυτά πρέπει να διερευνηθούν περαιτέρω, 
με την έκθεση των δύο πληθυσμών στην φωσφίνη, προκειμένου να προσδιοριστούν οι 
διαφορές στην κινητικότητά τους, ιδίως κατά τη διάρκεια έκθεσης. Επιπλέον, 
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απαιτείται πρόσθετος πειραματισμός για την απεικόνιση του γενετικού υποβάθρου των 
πληθυσμών, στο πλαίσιο των όσων έχουν επισημανθεί για τις σχετικές μεταλλαγές στα 
δύο είδη που εξετάσθηκαν. Η κινητικότητα των εντόμων θα πρέπει να λαμβάνεται 
υπόψη κατά το σχεδιασμό προγραμμάτων διαχείρισης φωσφίνης, ιδιαίτερα όταν οι 
παράμετροι κινητικότητας είναι σημαντικές για την παρακολούθηση, όπως στην 
περίπτωση των πρωτοκόλλων παγίδευσης. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3: Σύγκριση της δυνατότητας παραγωγής απογόνων μεταξύ 
ανθεκτικών και μη ανθεκτικών πληθυσμών των Tribolium castaneum και 
Lasioderma serricorne 
Περίληψη 
Στην παρούσα μελέτη αξιολογήθηκε η παραγωγή απογόνων σε δύο είδη εντόμων 
αποθηκών, του Tribolium castaneum (Herbst) και του Lasioderma serricorne (F.), σε 
πληθυσμούς που είχαν διαφορετική ευαισθησία στη φωσφίνη. Η παραγωγή απογόνων 
καταγράφηκε μετά από 35, 50, 65, 80, 95 και 110 ημέρες σε δύο διαφορετικά 
ενδιαιτήματα για κάθε είδος. Τα αποτελέσματά μας δείχνουν σαφώς ότι υπήρχαν 
σημαντικές διαφορές μεταξύ ανθεκτικών και ευαίσθητων πληθυσμών και για τα δύο 
είδη στη συνολική παραγωγή απογόνων. Γενικά, για το T. castaneum, τα ακμαία, οι 
προνύμφες και οι νύμφες βρέθηκαν σε υψηλότερο αριθμό για τον ανθεκτικό πληθυσμό 
QNTC931 σε σχέση με τον ευαίσθητο πληθυσμό LB. Η μικτή τροφή (αλεύρι σίτου + 
μαγιά) προτιμήθηκε από το T. castaneum σε σχέση με τον αραβόσιτο, ενώ αντιστοίχως 
η μικτή τροφή (αλεύρι σίτου + αλεύρι καλαμποκιού + μαγιά) προτιμήθηκε από το 
αλεύρι από το L. serricorne. Η παρούσα μελέτη δείχνει ότι σε πολλές από τις 
περιπτώσεις που εξετάσθηκαν, οι ανθεκτικοί πληθυσμοί ήταν αυτοί που παρουσίασαν 
τη μεγαλύτερη παραγωγή απογόνων. Με βάση τα αποτελέσματά μας, η δυνατότητα 
παραγωγής απογόνων μπορεί να παρέχει κρίσιμες πληροφορίες για την εξέλιξη της 
προσβολής καθώς και για παραμέτρους αρμοστικότητας των διαφόρων πληθυσμών. 
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Η φωσφίνη είναι ένα πολύ σημαντικό εντομοκτόνο στην προστασία των 
αποθηκευμένων προϊόντων, λόγω της γενικής χρήσης της σε ένα ευρύ φάσμα 
προϊόντων και εγκαταστάσεων σε όλο τον κόσμο, το οποίο σχετίζεται άμεσα με την 
παγκόσμια ασφάλεια και διαθεσιμότητα τροφίμων (Benhalima et al. 2004, Nayak et al. 
2020). Ωστόσο, η ανθεκτικότητα των εντόμων στη φωσφίνη εμφανίζεται σήμερα σε 
πολλές περιοχές και αυτό το φαινόμενο προκαλεί σοβαρές επιπτώσεις στην 
αποθήκευση τροφίμων για μεγάλα χρονικά διαστήματα (Benhalima et al. 2004, Lorini 
et al. 2007, Pimentel et al. 2009, Song et al. 2011, Nayak et al. 2013, Konemann et al. 
2017). Εκτός από την αυξημένη επιβίωση των εντόμων αποθηκών, η ανθεκτικότητα 
στη φωσφίνη σχετίζεται με συγκεκριμένες παραμέτρους του βιολογικού κύκλου, 
παρέχοντας μεταβολές στις πληθυσμιακές πυκνότητες, οι οποίες μπορεί να είναι 
καταστροφικές για το προϊόν σε σύντομα χρονικά διαστήματα. Αυτές οι παράμετροι 
δεν έχουν άμεση παρέμβαση στην ίδια την έκθεση και μπορεί να περιλαμβάνουν 
αλλαγές στα χαρακτηριστικά των πινάκων ζωής και να οδηγούν σε ανόμοια 
δημογραφικά χαρακτηριστικά (Kliot and Ghanim 2012, Collins and Schlipalius 2018). 
Σε αυτό το πλαίσιο, το κόστος αρμοστικότητας που σχετίζεται με την ανθεκτικότητα 
στη φωσφίνη έχει εξεταστεί σε πολλά είδη εντόμων αποθηκών, ειδικά σε κολεόπτερα 
(Pimentel et al. 2007, 2012, Sousa et al. 2009, Jagadeesan et al. 2012, Daglish et al. 
2014, Malekpour et al. 2016, Nayak et al. 2020). 
Όσον αφορά το κόστος αρμοστικότητας και τη συσχέτισή του με την ανθεκτικότητα 
στην προστασία των αποθηκευμένων προϊόντων, κάποιες μελέτες επικεντρώνονται 
στην ανάπτυξη και την αύξηση του πληθυσμού (Pimentel et al. 2007, Sousa et al. 2009), 
στις αλλαγές στον φαινότυπο σε πληθυσμούς με διαχωρισμό γονοτύπου (Jagadeesan et 
al. 2012), στην παραγωγή απογόνων (Ridley et al. 2012b, Nguyen et al. 2016) και στην 
επίδραση στην εκκόλαψη των ωών (Rajendran et al. 2004). Οι Bajracharya et al. (2013) 
αξιολόγησαν την αποτελεσματικότητα του spinosad και του chlorpyrifos-methyl + 
deltamethrin σε ανθεκτικούς και ευαίσθητους στη φωσφίνη πληθυσμούς του 
Rhyzopertha dominica (F.) (Coleoptera: Bostrychidae) και διαπίστωσαν ότι ο αριθμός 
των απογόνων των ευαίσθητων πληθυσμών ήταν σημαντικά υψηλότερος από τις 
αντίστοιχες μετρήσεις για τους ανθεκτικούς πληθυσμούς. Αυτή είναι μια προφανής 
ένδειξη αλλαγών στη πληθυσμιακή ανάπτυξη, υποδηλώνοντας ότι τα ανθεκτικά άτομα 
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έχουν την τάση η παραγωγή απογόνων να είναι μειωμένη ή τα προνυμφικά στάδια 
ανάπτυξης και επιβίωσης να είναι χαμηλότερα από εκείνα των ευαίσθητων ατόμων. 
Οι αλλαγές στη συμπεριφορά των εντόμων ελέγχονται συνήθως μέσω δύο ευρέως 
διαδεδομένων μεθόδων: τον λεγόμενο «κλωβό ανάπτυξης» (population cage) και της 
φυσιολογικής απόδοσης (physiological performance approach). Ο κλωβός ανάπτυξης 
πληθυσμού χρησιμοποιεί διασταυρώσεις μεταξύ ευαίσθητων και ανθεκτικών 
πληθυσμών, για την ανάπτυξη ενός υβριδικού πληθυσμού και την παρακολούθηση της 
συχνότητας των αλληλόμορφων γονιδίων. Οι μελέτες προσέγγισης φυσιολογικής 
απόδοσης εξετάζουν πρόσθετες παραμέτρους όπως την αύξηση του πληθυσμού και το 
ρυθμό αναπνοής. Οι Pimentel et al. (2007) έδειξαν ότι οι πληθυσμοί με χαμηλή 
παραγωγή διοξειδίου του άνθρακα είχαν υψηλότερα ποσοστά ανθεκτικότητας στη 
φωσφίνη.  
Οι παράμετροι της παραγωγής απογόνων, ως άμεση συνέπεια της ανθεκτικότητας στη 
φωσφίνη, είναι κρίσιμοι δείκτες πληθυσμιακής αύξησης, καθώς μπορεί να σχετίζονται 
με βραδύτερη εξάπλωση της συχνότητας των μεταλλάξεων που εμφανίζονται στον ίδιο 
βιότοπο. Αυτό μπορεί να προκαλέσει κάποια αρχική «καθυστέρηση» στην ανίχνευση 
ανθεκτικών ατόμων μέσω τακτικής δειγματοληψίας.Πιο πρόσφατα, οι Sakka et al. 
(2020) διαπίστωσαν μειονεκτήματα φυσικής αρμοστικότητας σε ορισμένες από τις 
παραμέτρους συμπεριφοράς βάδισης ανθεκτικών πληθυσμών των T. castaneum και R. 
dominica. Ομοίως, οι Sousa et al. (2009) έδειξαν ότι και οι τρεις ανθεκτικοί πληθυσμοί 
των R. dominica, Tribolium castaneum (Herbst) (Coleoptera: Tenebrionidae) και του 
Oryzaephilus surinamensis (L.) (Coleoptera: Silvanidae) που εξετάσθηκαν, 
παρουσίασαν χαμηλότερα επίπεδα παραγωγής απογόνων από τους αντίστοιχους 
ευαίσθητους πληθυσμούς. Οι Kaur et al. (2013) έδειξαν ότι τα ανθεκτικά στη φωσφίνη 
αλληλόμορφα δεν επηρεάζουν τη δραστηριότητα βάδισης και πτήσης. 
Η θερμοκρασία και το προϊόν είναι σημαντικές μεταβλητές για την ανάπτυξη του T. 
castaneum και του Lasioderma serricorne (F.) (Coleoptera: Anobiidae). Οι Li and 
Arbogast (1991) ανέφεραν ταχύτερο ρυθμό ανάπτυξης, υψηλότερο ποσοστό επιβίωσης 
και μεγαλύτερη γονιμότητα για το T. castaneum, όταν η εκτροφή έλαβε χώρα σε 
σπασμένους σπόρους αραβοσίτου, παρά σε ολόκληρους σπόρους. Οι Mahroof and 
Phillips (2008) ανέφεραν για το είδος L. serricorne ότι η υψηλότερη γονιμότητα (52.4 
± 4.8 ωά / θηλυκό) παρατηρήθηκε στο αλεύρι σίτου και η χαμηλότερη γονιμότητα (5.8 
± 0.8 ωά / θηλυκό) παρατηρήθηκε στον καπνό. Οι Bhattacharaya and Waldbauer (1970) 
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σημείωσαν ότι οι προνύμφες του Tribolium confusum Jacquelin du Val (Coleoptera: 
Tenebrionidae), είχαν υψηλότερο ποσοστό επιβίωσης και ανάπτυξης σε σπόρους 
σιταριού, σε σχέση με σπασμένους ή ολόκληρους σπόρους. Οι θερμοκρασίες στις 
οποίες το T. castaneum μπορεί να αναπτυχθεί είναι από περίπου 22 έως 35 οC (Howe 
1965, Fields 1992). Επιπλέον, ο White (1987) αναφέρει ότι οι βέλτιστες συνθήκες για 
την ανάπτυξη του T. castaneum σε σπόρους σιταριού ήταν 35 °C και 60 % σχετική 
υγρασία (Σ.Υ.). Υπήρξε μικρή ανάπτυξη κάτω από τους 15 °C ή πάνω από τους 40 ° C 
(Fields 1992).  
Η ανόμοια αύξηση του πληθυσμού δεν είναι πάντα άμεση συνέπεια της παραγωγής 
απογόνων από τα θηλυκά άτομα, δηλαδή συνέπεια παραμέτρων γονιμότητας, αλλά, 
έμμεσα, μπορεί να σχετίζεται με αυξημένη θνησιμότητα ή βραδύτερη ανάπτυξη των 
ατελών σταδίων. Σε έντομα αποθηκών, ακόμη και η παραμικρή διαφορά στις 
παραμέτρους ανάπτυξης είναι ζωτικής σημασίας (Athanassiou et al. 2017) και έχει 
αποδειχθεί θεμελιώδης για τις στρατηγικές διαχείρισης ανθεκτικών στη φωσφίνη 
πληθυσμών (Collins and Schlipalius 2018). Παρ’ όλα αυτά, οι διαφορές στα επίπεδα 
ανθεκτικότητας μπορεί να μην οδηγούν απαραίτητα σε διαφορές στην γονιμότητα, τη 
μακροζωία ή την αύξηση του πληθυσμού. Για παράδειγμα, οι Fragoso et al. (2005) 
έδειξαν ότι οι ευαίσθητοι και ανθεκτικοί πληθυσμοί σε πυρεθροειδές εντομοκτόνο από 
το Jacarezinho στη Βραζιλία, εμφάνισε παρόμοιους ρυθμούς ανάπτυξης και παραγωγής 
απογόνων και προκάλεσε παρόμοια απώλεια σιτηρών. Επιπλέον, οποιαδήποτε από 
αυτές τις διαφορές, μπορεί να μην οφείλεται στο γεγονός ότι οι πληθυσμοί έχουν 
διαφορετικά επίπεδα ανθεκτικότητας στη φωσφίνη, αλλά σε πρόσθετες μεταβλητές 
προσαρμογής που δεν συνδέονται με την έκθεση στο εντομοκτόνο, όπως η προσαρμογή 
στη θερμοκρασία και την υγρασία. Με άλλα λόγια, οι πληθυσμοί που διαφέρουν ως 
προς την ανθεκτικότητα στη φωσφίνη ενδέχεται να μην είναι άμεσα συγκρίσιμοι όσον 
αφορά τις δημογραφικές παραμέτρους τους, εκτός εάν βασίζονται στα ίδια γονικά 
άτομα, και αντιστρόφως, δηλαδή η απουσία διαφορών στη πληθυσμιακή αύξηση του 
πληθυσμού δεν πρέπει να θεωρείται απουσία της ανθεκτικότητας. Σε μια προσπάθεια 
παροχής περισσότερων δεδομένων στα παραπάνω, ο στόχος της παρούσας μελέτης 
ήταν να ανιχνεύσει τις διαφορές στην παραγωγή απογόνων μεταξύ των ευαίσθητων και 
ανθεκτικών πληθυσμών στη φωσφίνη, σε περιβάλλον χωρίς την επίδραση του αερίου 
και με την χρήση διαφορετικών θερμοκρασίων και προϊόντων. Για το σκοπό αυτό, 
δοκιμάστηκαν διαφορετικοί πληθυσμοί των T. castaneum και L. serricorne, ως προς 
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την πληθυσμιακή τους ανάπτυξη για διαδοχικά χρονικά διαστήματα, σε διαφορετικές 
θερμοκρασίες και προϊόντα για την επισήμανση ομοιοτήτων ή διαφορών μεταξύ τους. 
3.2 Υλικά και μέθοδοι 
3.2.1 Έντομα 
Χρησιμοποιήθηκαν τρεις πληθυσμοί για το T. castaneum, ένας ευαίσθητος και δύο 
ανθεκτικοί στη φωσφίνη, καθώς και δύο πληθυσμοί για το L. serricorne, ένας 
ευαίσθητος και ένας ανθεκτικός στη φωσφίνη. Για το κάθε είδος, ο ευαίσθητος 
πληθυσμός, με κωδικό LB, διατηρήθηκε για περισσότερα από 15 χρόνια στο 
εργαστήριο χωρίς έκθεση σε εντομοκτόνα και η ευαισθησία του στη φωσφίνη έχει 
επιβεβαιωθεί σε προηγούμενες εργασίες (Athanassiou et al. 2019a, Agrafioti et al. 
2019a). Οι άλλοι τρεις πληθυσμοί, δηλ. οι T. castaneum QNTC106, T. castaneum D1 
και L. serricorne E1 συλλέχθηκαν από την Αυστραλία, το Μπαγκλαντές και τη 
Μαλαισία αντίστοιχα, και βρέθηκαν ανθεκτικοί στη φωσφίνη (Jagadeesan et al. 2015, 
Sakka et al. 2018, Athanassiou et al. 2019a). 
3.2.2 Ανίχνευση της ανθεκτικότητας στην φωσφίνη 
Χρησιμοποιήθηκε το πρωτόκολλο του FAO, όπως περιγράφηκε στο Κεφάλαιο 1 για 
την αξιολόγηση της ανθεκτικότητας στη φωσφίνη των πληθυσμών που εξετάσθηκαν. 
3.2.3 Βιοδοκιμές  
Το πείραμα διεξήχθη σε περιβάλλον χωρίς φωσφίνη σε πλαστικά φιαλίδια (3 cm σε 
διάμετρο, 8 cm σε ύψος, Rotilabo Sample tins Snap on lid, Carl Roth, Germany (Εικόνα 
3.1Α). Χρησιμοποιήθηκαν δύο προϊόντα για την εκτροφή για κάθε είδος. Για το T. 
castaneum χρησιμοποιήθηκε: α) ένα μείγμα από 95 % αλεύρι σίτου για όλες τις χρήσεις 
(Μύλοι Αγίου Γεωργίου, Σούρπη Μαγνησίας, Ελλάδα) και 5 % μαγιά μπύρας (MP 
Biomedicals, Solon, USA) και β) σπασμένοι σπόροι αραβοσίτου, ενώ για το L. 
serricorne χρησιμοποιήθηκε: α) μικτή τροφή, αποτελούμενη από αλεύρι σίτου (10 
μέρη), αλεύρι καλαμποκιού (Μύλοι Αγίου Γεωργίου, Σούρπη Μαγνησίας, Ελλάδα) (10 
μέρη) και μαγιά μπύρας (1.5 μέρος) και β) αλεύρι σίτου. Τα προϊόντα ήταν καθαρά από 
προσβολές και διατηρήθηκαν σε συνθήκες περιβάλλοντος μέχρι την έναρξη των 
βιοδοκιμών. Σε κάθε φιαλίδιο τοποθετήθηκαν 20gr προιόντος και είκοσι ακμαία κάθε 
πληθυσμού (Εικόνα 3.1Β), ενώ τα φιαλίδια τοποθετήθηκαν σε θαλάμους σε δύο 
θερμοκρασίες, 25 και 30 oC, και 75 % σχετική υγρασία (ΣΥ) (Εικόνα 3.2), συνθήκες οι 
οποίες ελέγχονταν με καταγραφικά δεδομένων HOBO (Onset Computers, USA). Οι 
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απόγονοι μετρήθηκαν μετά από 35, 50, 65, 80, 95 και 110 ημέρες και διαχωρίστηκαν 
σε ακμαία, προνύμφες και νύμφες. Χρησιμοποιήθηκαν διαφορετικές σειρές φιαλιδίων 
για κάθε διάστημα έκθεσης. Το πείραμα διεξήχθη με 3 επαναλήψεις και 3 











Εικόνα 3.1: Φιαλίδια που χρησιμοποιήθηκαν στις βιοδοκιμές. 
 
Εικόνα 3.2: Θάλαμοι ελεγχόμενων συνθηκών, όπου τοποθετήθηκαν τα φιαλίδια. 
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3.2.4 Ανάλυση δεδομένων 
Πριν από την ανάλυση, όλα τα δεδομένα ελέγχθηκαν για την ομοιογένεια των 
διασπορών χρησιμοποιώντας τις δοκιμές O'Brien ή Brown-Forshythe και όπου κρίθηκε 
αναγκαίο, τα δεδομένα μετατράπηκαν σε x2, log (x+1), log (x), ή √𝑥. Όταν ακόμα και 
αυτή η μετατροπή δεν παρείχε τα επιθυμητά αποτελέσματα, πραγματοποιήθηκαν 
συγκρίσεις Wilcoxon. Στις υπόλοιπες περιπτώσεις, τα δεδομένα υποβλήθηκαν, 
ξεχωριστά για τον αριθμό των ακμαίων, των προνυμφών και των νυμφών σε Ανάλυση 
της Διασποράς (ANOVA) για την επίδραση της θερμοκρασίας και του προϊόντος. Οι 
μέσοι όροι διαχωρίστηκαν με τη δοκιμή Tukey-Kramer HSD στο επίπεδο 0.05. Για την 
απλοποίηση της ερμηνείας, αναφέρονται μη μετασχηματισμένοι μέσοι όροι και τυπικά 
σφάλματα. 
3.3 Αποτελέσματα 
3.3.1 Ανίχνευση της ανθεκτικότητας στη φωσφίνη 
Όσον αφορά τα ακμαία των εργαστηριακών πληθυσμών, βρέθηκαν να είναι νεκρά μετά 
την έκθεση των 20 ωρών στα 30 ppm. Αντιθέτως, για τους άλλους πληθυσμούς, όλα τα 
ακμαία ήταν ακόμα ζωντανά μετά τον τερματισμό του διαστήματος έκθεσης (Πίνακας 
3.1). 
Πληθυσμοί Χώρα προέλευσης % ακινητοποιημένα 
ακμαία μετά από 
έκθεση σε 20 ώρες 
T. castaneum LB Ελλάδα 100.0 ± 0.0 
T. castaneum QNTC106 Αυστραλία 0.0 ± 0.0 
T. castaneum D1 Μπαγκλαντές 22.0 ± 9.9 
L. serricorne LB Ελλάδα 100.0 ± 0.0 
L. serricorne E1 Μαλαισία 0.0 ± 0.0 
Πίνακας 3.1: Ποσοστό (% ± ΤΣ) ακινητοποιημένων ακμαίων μετά από έκθεση σε 30 
ppm φωσφίνης για 20 ώρες, για τους 5 πληθυσμούς που εξετάστηκαν. 
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3.3.2 Παραγωγή απογόνων για το T. castaneum 
Οι επιδράσεις που ήταν σημαντικές για τα ακμαία ήταν πληθυσμός, τροφή και ημέρες, 
για τις προνύμφες ήταν η θερμοκρασία, τροφή και ημέρες και τις νύμφες ήταν η τροφή 
και ημέρες (Πίνακας 3.2). Όσον αφορά τα ακμαία του T. castaneum στους 25 oC, η 
παραγωγή απογόνων για το LB ήταν υψηλότερη από εκείνη των άλλων πληθυσμών 
μετά από ημέρες στη μικτή τροφή (Διάγραμμα 3.1Α). Επιπλέον, το QNTC106 
παρουσίασε υψηλή παραγωγή απογόνων μετά από 80, 95 και 110 ημέρες. Αντίθετα, ο 
πληθυσμός LB έδειξε αντίστοιχη παραγωγή απογόνων με τον πληθυσμό D1 μετά από 
65 και 80 ημέρες. Δεν καταγράφηκαν ακμαία για τις 35 και 50 ημέρες για όλους τους 
πληθυσμούς που δοκιμάστηκαν στον αραβόσιτο και η παραγωγή ήταν εξαιρετικά 
χαμηλή για τις υπόλοιπες ημέρες της πειραματικής περιόδου (Διάγραμμα 3.1Β). 
Στους 30 oC σε μικτή τροφή, παρατηρήθηκαν σημαντικές διαφορές μεταξύ των 
πληθυσμών για όλες τις ημέρες που εξετάστηκαν (Διάγραμμα 3.1Γ). Ο πληθυσμός 
QNTC106 παρουσίασε την υψηλότερη παραγωγή απογόνων μετά από 50 ημέρες, ενώ 
ο πληθυσμός LB παρουσίασε παρόμοια αποτελέσματα με τους 25 oC (Διάγραμμα 3.1Α, 
3.1Δ). Η παραγωγή απογόνων στον αραβόσιτο ήταν χαμηλή, αλλά οι QNTC106 και 
D1 είχαν υψηλότερη παραγωγή απογόνων σε σύγκριση με τον LB (Διάγραμμα 3.1Γ). 
Στους 25 oC, ο αριθμός των προνυμφών ήταν υψηλός για τους D1 και QNTC106, σε 
αντίθεση με τον πληθυσμό LB μετά από 35 ημέρες (Διάγραμμα 3.2Α). Η υψηλότερη 
παραγωγή προνυμφών βρέθηκε στον πληθυσμό QNTC106. Στον αραβόσιτο, 
παρατηρήθηκαν σημαντικές διαφορές μεταξύ των πληθυσμών σχεδόν σε όλες τις 
ημέρες (Διάγραμμα 3.2Β). Ο αριθμός των προνυμφών στον αραβόσιτο ήταν υψηλός 
μετά από 35 ημέρες για τον πληθυσμό QNTC106 αλλά μειώθηκε στις άλλες ημέρες 
παρατήρησης. 
Στους 30 oC, καταγράφηκε υψηλός αριθμός προνυμφών για τους πληθυσμούς D1 και 
QNTC106 μετά από 35 ημέρες σε σχέση με τον πληθυσμό LB (Διάγραμμα 3.2Γ). Στον 
αραβόσιτο, στους 30 oC ο αριθμός των προνυμφών ήταν χαμηλός στις περισσότερες 
περιπτώσεις, με εξαίρεση τον πληθυσμό LB, όπου ο αριθμός των προνυμφών αυξήθηκε 
μετά από 95 ημέρες (Διάγραμμα 3.2Δ). 
Στους 25 oC, ο αριθμός των νυμφών ήταν υψηλός για τους QNTC106 και D1 στις 35 
ημέρες, σε αντίθεση με τον πληθυσμό LB που ήταν εξαιρετικά χαμηλός (Διάγραμμα 
3.3Α). Εξήντα πέντε ημέρες αργότερα, ο αριθμός των προνυμφών του πληθυσμού LB 
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ήταν υψηλότερος από αυτόν των ανθεκτικών πληθυσμών. Στον αραβόσιτο, η 
παραγωγή των νυμφών ήταν εξαιρετικά χαμηλή για όλες τις ημέρες (Διάγραμμα 3.3Β). 
Τέλος, στους 30 oC, καταγράφηκε υψηλός αριθμός νυμφών για τους πληθυσμούς 
QNTC106 και D1 μετά από 35 ημέρες στη μικτή τροφή (Διάγραμμα 3.3Γ). Για τις 
υπόλοιπες ημέρες, καταγράφηκαν χαμηλοί αριθμοί για και τους τρεις πληθυσμούς. 
Στον αραβόσιτο, καταγράφηκαν χαμηλοί αριθμοί νυμφών για όλους τους πληθυσμούς 
και τις ημέρες παρατήρησης (Διάγραμμα 3.3Δ). 
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Πίνακας 3.2: Ανάλυση διακύμανσης (ΑNOVA) των απογόνων ξεχωριστά για κάθε 
στάδιo ανάπτυξης του Tribolium castaneum σε διαφορετικά υποστρώματα, 
θερμοκρασίες και ημέρες καταγραφής (β.ε. σφάλματος =613).  
  Ακμαία Προνύμφες Νύμφες 
Πηγή 
παραλλακτικότητας 
β.ε. F P F P F P 
Πρότυπο 34 24.7 <0.001 9.4 <0.001 13.2 <0.001 
Τιμή αποκοπής 1 1054.6 <0.001 425.4 <0.001 175.8 <0.001 
Πληθυσμός 2 32.1 <0.001 2.6 0.076 0.6 0.559 
Θερμοκρασία 1 4.3 0.037 12.4 <0.001 4.4 0.035 
Τροφή 1 415.5 <0.001 14.8 <0.001 117.1 <0.001 
Ημέρες 5 22.9 <0.001 22.6 <0.001 21.9 <0.001 
Πληθυσμός x 
Θερμοκρασία 
2 0.8 0.436 2.8 0.063 0.3 0.767 
Πληθυσμός x Τροφή 2 29.2 <0.001 1.5 0.227 0.6 0.542 
Πληθυσμός x Ημέρες 10 8.2 <0.001 8.1 <0.001 3.4 <0.001 
Θερμοκρασία x Τροφή 1 0.3 0.557 19.8 <0.001 2.9 0.087 
Θερμοκρασία x Ημέρες 5 8.2 <0.001 5.1 <0.001 13.1 <0.001 
Τροφή x Ημέρες 5 11.3 <0.001 8.0 <0.001 22.6 <0.001 
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Μέσα σε κάθε ημέρα και πληθυσμό, οι μέσοι όροι που ακολουθούνται από το ίδιο γράμμα δεν διαφέρουν 
σημαντικά, όπου δεν υπάρχουν γράμματα δεν υπάρχει στατιστικώς σημαντική διαφορά; σε όλες τις 
περιπτώσεις, β.ε.=2,26, HSD test σε 0.05. Διακεκκομένη γραμμή τάσης υποδηλώνει μη σημαντικότητα 
και συνεχής γραμμή τάσης υποδηλώνει σημαντικότητα. 
Γράφημα 3.1: Παραγωγή απογόνων (μέσος όρος ακμαίων σε κάθε φιαλίδιο ± Τ.Σ.) σε 
τρεις διαφορετικούς πληθυσμούς του Tribolium castaneum (LB, D1, QNTC106) μετά 
από 30, 50, 65, 80, 95 και 110 ημέρες σε μικτή τροφή (αλεύρι + μαγιά) (Α) και 
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Μέσα σε κάθε ημέρα και πληθυσμό, οι μέσοι όροι που ακολουθούνται από το ίδιο γράμμα δεν διαφέρουν 
σημαντικά, όπου δεν υπάρχουν γράμματα δεν υπάρχει στατιστικώς σημαντική διαφορά; σε όλες τις 
περιπτώσεις, β.ε.=2,26, HSD test σε 0.05. Διακεκκομένη γραμμή τάσης υποδηλώνει μη σημαντικότητα 
και συνεχής γραμμή τάσης υποδηλώνει σημαντικότητα. 
Γράφημα 3.2: Παραγωγή απογόνων (μέσος όρος προνυμφών σε κάθε φιαλίδιο ± Τ.Σ.) 
σε τρεις διαφορετικούς πληθυσμούς του είδους Tribolium castaneum (LB, D1, 
QNTC106) μετά από 30, 50, 65, 80, 95 και 110 ημέρες σε μικτή τροφή (αλεύρι + μαγιά) 
(Α) και καλαμπόκι (B) στους 25 o C και μικτή τροφή (Γ) και καλαμπόκι (Δ) στους 30 
o C.  
Γ 
Δ 
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Μέσα σε κάθε ημέρα και πληθυσμό, οι μέσοι όροι που ακολουθούνται από το ίδιο γράμμα δεν διαφέρουν 
σημαντικά, όπου δεν υπάρχουν γράμματα δεν υπάρχει στατιστικώς σημαντική διαφορά; σε όλες τις 
περιπτώσεις, β.ε.=2,26, HSD test σε 0.05. Διακεκκομένη γραμμή τάσης υποδηλώνει μη σημαντικότητα 
και συνεχής γραμμή τάσης υποδηλώνει σημαντικότητα. 
Γράφημα 3.3: Παραγωγή απογόνων (μέσος όρος νυμφών σε κάθε φιαλίδιο ± Τ.Σ.) σε 
τρεις διαφορετικούς πληθυσμούς του είδους Tribolium castaneum (LB, D1, QNTC106) 
μετά από 30, 50, 65, 80, 95 και 110 ημέρες σε μικτή τροφή (αλεύρι + μαγιά) (Α) και 
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3.3.3 Παραγωγή απογόνων για το Lasioderma serricorne 
Οι κύριες επιδράσεις και οι αλληλεπιδράσεις φαίνονται στον Πίνακας 3.3. Στους 25 oC 
δεν καταγράφηκε εμφάνιση ακμαίων για κανένα πληθυσμό σε μικτή τροφή μετά από 
35 ημέρες (Διάγραμμα 3.4Α). Επιπλέον, η παραγωγή απογόνων ήταν υψηλότερη για 
τον πληθυσμό Ε1 σε σύγκριση με τον LB (Διάγραμμα 3.4Α). Στο αλεύρι, δεν 
σημειώθηκε εμφάνιση ακμαίων μετά από 35 ημέρες και για τους δύο πληθυσμούς. Ο 
πληθυσμός Ε1 είχε τον υψηλότερο αριθμό ακμαίων μετά από 110 ημέρες (Διάγραμμα 
3.4Β). 
Στους 30 oC σε μικτή τροφή, δεν καταγράφηκε εμφάνιση ακμαίων για τον πληθυσμό 
LB μετά από 35 ημέρες (Διάγραμμα 3.4Γ). Επιπλέον, οι υψηλότεροι αριθμοί ακμαίων 
καταγράφηκαν μετά από 50, 65, 80 και 110 ημέρες για τον πληθυσμό Ε1 (Διάγραμμα 
3.4Γ). Στο αλεύρι, οι αριθμοί ακμαίων ήταν χαμηλότεροι από ότι στη μικτή τροφή 
(Διάγραμμα 3.4Δ), αλλά και πάλι, ο πληθυσμός Ε1 είχε τον υψηλότερο αριθμό ακμαίων 
για όλες τις ημέρες καταγραφής (Διάγραμμα 3.4Δ). 
Στους 25 oC ο αριθμός των προνυμφών ήταν χαμηλός μετά από 35 ημέρες και για τους 
δύο πληθυσμούς (Διάγραμμα 3.5Α). Σημειώθηκε υψηλός αριθμός προνυμφών για τον 
πληθυσμό Ε1 μετά από 95 και 110 ημέρες. Στο αλεύρι, ο υψηλότερος αριθμός 
προνυμφών καταγράφηκε για τον πληθυσμό Ε1 μετά από 65 ημέρες (Διάγραμμα 3.5Β). 
Στους 30 oC, καταγράφηκε χαμηλός αριθμός προνυμφών και για τους δύο πληθυσμούς 
μετά από 35 και 50 ημέρες, ενώ ο υψηλότερος αριθμός προνυμφών καταγράφηκε μετά 
από 65 ημέρες για τον πληθυσμό Ε1 (Διάγραμμα 3.5Γ). Στο αλεύρι, οι αριθμοί των 
προνυμφών ήταν χαμηλοί και για τους δύο πληθυσμούς (Διάγραμμα 3.5Δ). 
Στους 25 oC, ο αριθμός των νυμφών του LB ήταν υψηλότερος μετά από 35 ημέρες σε 
σχέση με τον Ε1 (Διάγραμμα 3.6Α). Αντιθέτως, μετά από 50 ημέρες, ο αριθμός των 
νυμφών ήταν υψηλότερος για το Ε1 σε σχέση με το LB (Διάγραμμα 3.6Β) Στο αλεύρι, 
δεν υπήρχαν νύμφες για κανέναν πληθυσμό μετά από 35 ημέρες με τα μεγαλύτερα 
ποσοστά νυμφών και για τους 2 πληθυσμούς να παρατηρήθηκαν μετά από 50 ημέρες 
(Διάγραμμα 3.6Β). 
Τέλος, στους 30 oC στη μικτή τροφή για όλες τις ημέρες παρατήρησης, οι αριθμοί των 
νυμφών ήταν υψηλότεροι για τον πληθυσμό Ε1 (Διάγραμμα 3.6Γ). Στον αραβόσιτο, οι 
υψηλότεροι αριθμοί των νυμφών καταγράφηκαν μετά από 95 ημέρες και για τους 2 
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πληθυσμούς με ιδιαίτερα αυξημένους αριθμούς για τον πληθυσμό Ε1 (Διάγραμμα 
3.6Δ). 
Πίνακας 3.3: Ανάλυση διακύμανσης (ΑNOVA) των απογόνων ξεχωριστά για κάθε 
στάδια του εντόμου του είδους, Lasioderma serricorne σε διαφορετικά υποστρώματα, 





  Ακμαία Προνύμφες Νύμφες 
Πηγή παραλλακτικότητας β.ε. F P F P F P 
Δοκιμή 26 11.9 <0.001 6.0 <0.001 3.8 <0.001 
Τιμή αποκοπής 1 680.9 <0.001 167.6 <0.001 79.0 <0.001 
Πληθυσμός 1 67.8 <0.001 7.2 0.007 0.1 0.830 
Θερμοκρασία 1 6.8 0.009 1.9 0.171 2.2 0.140 
Τροφή 1 15.9 <0.001 11.4 <0.001 6.6 0.010 
Μέρες 5 32.0 <0.001 11.4 <0.001 10.0 <0.001 
Πληθυσμός x Θερμοκρασία 1 0.1 0.793 0.6 0.422 0.4 0.534 
Πληθυσμός x Τροφή 1 0.5 0.477 0.1 0.985 0.8 0.372 
Πληθυσμός x Μέρες 5 4.4 <0.001 5.0 <0.001 3.2 0.007 
Θερμοκρασία x Τροφή 1 0.1 0.945 1.9 0.167 5.2 0.023 
Θερμοκρασία x Μέρες 5 1.4 0.234 8.1 <0.001 1.2 0.295 
Τροφή x Μέρες 5 6.2 <0.001 2.1 0.059 2.4 0.035 
A 
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Μέσα σε κάθε ημέρα και πληθυσμό, οι μέσοι όροι που ακολουθούνται από το ίδιο γράμμα δεν διαφέρουν 
σημαντικά, όπου δεν υπάρχουν γράμματα δεν υπάρχει στατιστικώς σημαντική διαφορά; σε όλες τις 
περιπτώσεις, β.ε.=1,17, HSD test at 0.05. Διακεκκομένη γραμμή τάσης υποδηλώνει μη σημαντικότητα 
και συνεχής γραμμή τάσης υποδηλώνει σημαντικότητα. 
Γράφημα 3.4: Παραγωγή απογόνων (μέσος όρος ακμαίων σε κάθε φιαλίδιο ± Τ.Σ.) σε 
δύο διαφορετικούς πληθυσμούς του είδους Lasioderma serricorne (LB, E1) μετά από 
30, 50, 65, 80, 95 και 110 ημέρες σε μικτή τροφή (αλεύρι + αλεύρι καλαμποκιού + 
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Μέσα σε κάθε ημέρα και πληθυσμό, οι μέσοι όροι που ακολουθούνται από το ίδιο γράμμα δεν διαφέρουν 
σημαντικά, όπου δεν υπάρχουν γράμματα δεν υπάρχει στατιστικώς σημαντική διαφορά; σε όλες τις 
περιπτώσεις, β.ε.=1,17, HSD test at 0.05. Διακεκκομένη γραμμή τάσης υποδηλώνει μη σημαντικότητα 
και συνεχής γραμμή τάσης υποδηλώνει σημαντικότητα. 
Γράφημα 3.5: Παραγωγή απογόνων (μέσος όρος προνυμφών σε κάθε φιαλίδιο ± Τ.Σ.) 
σε δύο διαφορετικούς πληθυσμούς του είδους Lasioderma serricorne (LB, E1) μετά 
από 30, 50, 65, 80, 95 και 110 ημέρες σε μικτή τροφή (αλεύρι + αλεύρι καλαμποκιού 
+ μαγιά) (A) και αλεύρι (B) και στους 25 o C μικτή τροφή (Γ) και αλεύρι (Δ) στους 30 
o C. 
Γ 
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Μέσα σε κάθε ημέρα και πληθυσμό, οι μέσοι όροι που ακολουθούνται από το ίδιο γράμμα δεν διαφέρουν 
σημαντικά, όπου δεν υπάρχουν γράμματα δεν υπάρχει στατιστικώς σημαντική διαφορά; σε όλες τις 
περιπτώσεις, β.ε.=1,17, HSD test at 0.05. Διακεκκομένη γραμμή τάσης υποδηλώνει μη σημαντικότητα 
και συνεχής γραμμή τάσης υποδηλώνει σημαντικότητα. 
Διάγραμμα 3.6: Παραγωγή απογόνων (μέσος όρος νυμφών σε κάθε φιαλίδιο ± Τ.Σ.) 
σε δύο διαφορετικούς πληθυσμούς του είδους Lasioderma serricorne (LB, E1) μετά 
από 30, 50, 65, 80, 95 και 110 ημέρες σε μικτή τροφή (αλεύρι + αλεύρι καλαμποκιού 
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Η ανθεκτικότητα στα εντομοκτόνα μπορεί να κατανεμηθεί σε μια μεγάλη περιοχή ως 
το αποτέλεσμα της εξάπλωσης ανθεκτικών φαινοτύπων σε συνάρτηση με την 
επιλεκτική πίεση που προκαλείται από την παρουσία των εντομοκτόνων στο 
περιβάλλον (Muggleton 1983). Επιπλέον, η ανθεκτικότητα μπορεί να επηρεάσει τα 
βιολογικά χαρακτηριστικά των εντόμων απουσία του εντομοκτόνου (Coustau et al. 
2000, Foster et al. 2003). Σε αυτό το πλαίσιο, ο Muggleton (1982) αναφέρει ότι η 
εμφάνιση ενός «μειονεκτήματος φυσικής αρμοστικότητας» που σχετίζεται με 
ανθεκτικότητα σε εντομοκτόνα σε περιβάλλοντα χωρίς την παρουσία των 
εντομοκτόνων μπορεί να μειώσει την εξάπλωσή της ανθεκτικότητας, μέσω μείωσης 
των γονιδίων ανθεκτικότητας προς τους απογόνους που παράγονται. 
Το κόστος αρμοστικότητας αξιολογήθηκε σε ευαίσθητους και ανθεκτικούς 
πληθυσμούς σε διάφορες κατηγορίες εντομοκτόνων, με ένα ευρύ φάσμα μηχανισμών 
δράσης. Οι Oliveira et al. (2007) μελέτησαν τον ανταγωνισμό μεταξύ των ευαίσθητων 
και ανθεκτικών πληθυσμών σε πυρεθροειδή πληθυσμών του Sitophilus zeamais 
Motschulsky (Coleoptera: Curculionidae) και κατέγραψαν ότι ένας από τους 
ανθεκτικούς πληθυσμούς εμφάνισε κόστος αρμοστικότητας, με υψηλότερη μάζα 
σώματος και ρυθμό αναπνοής από τον ευαίσθητο πληθυσμό. Επιπλέον, οι Fragoso et 
al. (2005) χρησιμοποίησαν τους ίδιους πληθυσμούς και διαπίστωσαν ότι ένας από τους 
ανθεκτικούς πληθυσμούς είχε παρόμοιους ρυθμούς ανάπτυξης και παραγωγής 
απογόνων σε σχέση με τον ευαίσθητο πληθυσμό, ενώ ένας άλλος ανθεκτικός 
πληθυσμός παρουσίασε καθυστερημένη εμφάνιση και χαμηλή παραγωγή απογόνων. 
Οι Guedes et al. (2005) έδειξαν ότι σε ανθεκτικούς πληθυσμούς του S. zeamais η 
κυτταρομορφολογία του σωματικού λίπους και τα ποσοστά αναπνοής ήταν υψηλότερα, 
τα οποία μπορεί να σχετίζονται και με την αυξημένη αποθήκευση ενέργειας που μπορεί 
να χρησιμοποιηθεί για την ανθεκτικότητα. Ωστόσο, τα ευρήματά μας δείχνουν ότι οι 
ανθεκτικοί πληθυσμοί μπορεί να έχουν διαφορετική και μάλλον υψηλότερη παραγωγή 
απογόνων από τους ευαίσθητους πληθυσμούς, σε αντίθεση με ορισμένες από τις 
προηγούμενες μελέτες, οι οποίες δείχνουν ότι η μειωμένη παραγωγή απογόνων είναι 
ένα από τα κοινά αποτελέσματα κόστους αρμοστικότητας λόγω της ανθεκτικότητας. 
Είναι ενδιαφέρον, εκτός από την ίδια την αύξηση της παραγωγής απογόνων, σε 
μερικούς από τους συνδυασμούς που δοκιμάστηκαν οι ρυθμοί παραγωγής απογόνων 
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των ανθεκτικών πληθυσμών ήταν ταχύτεροι από εκείνους των ευαίσθητων, οι οποίοι 
μπορούν να θεωρηθούν ως άμεση συνέπεια της αύξησης του πληθυσμού. 
Προηγούμενες μελέτες έχουν δείξει ότι υπάρχουν διαφορετικές τάσεις του κόστους 
αρμοστικότητας σε ανθεκτικούς πληθυσμούς στη φωσφίνη, σε σύγκριση με τους 
ευαίσθητους. Οι Sousa et al. (2009) μελέτησαν τον ρυθμό ανάπτυξης και την παραγωγή 
απογόνων ανθεκτικών και ευαίσθητων στη φωσφίνη πληθυσμών των T. castaneum, R. 
dominica και O. surinamensis. Οι περισσότεροι από τους ανθεκτικούς στη φωσφίνη 
πληθυσμούς εμφάνισαν χαμηλότερους ρυθμούς ανάπτυξης και αύξησης του 
πληθυσμού από τους ευαίσθητους πληθυσμούς, που δείχνουν ότι η ανθεκτικότητα στη 
φωσφίνη σχετίζεται με το κόστος αρμοστικότητας στην ικανότητα παραγωγής 
απογόνων και στα τρία είδη. Με βάση τα αποτελέσματά μας, ένα σημαντικό 
πλεονέκτημα αύξησης της παραγωγής απογόνων καταγράφηκε στους ανθεκτικούς 
πληθυσμούς, σε αντίθεση με αυτό που έχει αναφερθεί σε προηγούμενες μελέτες. 
Ωστόσο, δεν είναι σαφές εάν αυτές οι διαφορές μπορούν να συνδεθούν αποκλειστικά 
με την ανθεκτικότητα στη φωσφίνη ή είναι αλληλεπιδράσεις με άλλες βασικές 
παραμέτρους της βιολογίας, όπως η προσαρμογή λόγω διαφορετικής γεωγραφικής 
προέλευσης ή διαφορετικής προσαρμογής του πληθυσμού στα εκάστοτε ενδιαιτήματα. 
Σε μια προηγούμενη μελέτη, οι Romano et al. (2017) κατέγραψαν διαφορετικά 
πρότυπα συμπεριφοράς σύζευξης σε πληθυσμούς του S. oryzae με διαφορετική 
γεωγραφική προέλευση. 
Η τροφή ήταν κρίσιμος παράγοντας για την παραγωγή απογόνων για όλους τους 
πληθυσμούς και τα είδη που δοκιμάστηκαν εδώ. Προηγούμενες μελέτες έχουν 
τεκμηριώσει ότι, αν και το T. castaneum βρίσκεται συχνά στον αραβόσιτο, αυτή η 
τροφή προτιμάται πολύ λιγότερο από άλλα προϊόντα που βασίζονται σε μικρούς 
σπόρους, όπως το αλεύρι σίτου ή το σπασμένο σιτάρι (Li and Arbogast 1991, Astuti et 
al. 2020). Ομοίως, και οι δύο πληθυσμοί L. serricorne αναπτύχθηκαν πολύ καλύτερα 
στη μικτή τροφή σε σύγκριση με το αλεύρι. Όπως παραπάνω, παρά το γεγονός ότι το 
L. serricorne θεωρείται ως σημαντικός εχθρός του αποθηκευμένου καπνού, 
αναπτύσσεται πολύ καλύτερα σε αμυλούχα προϊόντα (Mahroof and Phillips 2007). Δεν 
προκαλεί έκπληξη η διαπίστωση ότι αυτοί οι ρυθμοί ανάπτυξης μεταξύ των τροφών 
ήταν ανεξάρτητοι από τον πληθυσμό, καθώς όλοι οι πληθυσμοί που δοκιμάστηκαν 
έδειξαν παρόμοιες προτιμήσεις ανεξάρτητα από το επίπεδο ανθεκτικότητας. Η τροφή 
είναι επίσης καθοριστικός παράγοντας όσον αφορά τα βασικά χαρακτηριστικά 
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συμπεριφοράς, όπως η σύζευξη και η παραγωγή απογόνων. Για παράδειγμα, οι 
Athanassiou et al. (2018) διαπίστωσαν ότι οι πληθυσμοί του S. oryzae που είχαν 
εκτραφεί σε σιτάρι ή κριθάρι είχαν διαφορετική ικανότητα παραγωγής απογόνων και 
συμπεριφοράς σύζευξης. Σύμφωνα με τα αποτελέσματα της παρούσας μελέτης, η 
παραγωγή απογόνων του T. castaneum για όλους τους πληθυσμούς που εξετάστηκαν 
ήταν μεγαλύτερη στην μικτή τροφή σε σχέση με το σιτάρι ανεξαρτήτως της 
θερμοκρασίας. 
Όπως στην περίπτωση της τροφής, έτσι και η θερμοκρασία ήταν επίσης μια κρίσιμη 
παράμετρος για την παραγωγή απογόνων των ειδών και των πληθυσμών που 
δοκιμάστηκαν. Όπως αναμενόταν, η αύξηση του πληθυσμού ήταν υψηλότερη και η 
συνολική ανάπτυξη των σταδίων των εντόμων ήταν ταχύτερη στους 30 σε σχέση με 
τους 25 oC, στις περισσότερες από τις περιπτώσεις που εξετάστηκαν. Προγενέστερες 
εργασίες τεκμηρίωσαν τις βέλτιστες θερμικές απαιτήσεις αυτών των δύο ειδών που 
ήταν κοντά στους 30 oC (Aitken 1975, Edde 2012; 2019). Όπως αναφέρθηκε και 
παραπάνω, οι διαφορές που παρατηρήθηκαν στην παραγωγή απογόνων από την 
αύξηση της θερμοκρασίας δεν επηρεάστηκαν από το επίπεδο ανθεκτικότητας των 
πληθυσμών. Θεωρούμε ότι η θερμοκρασία και η τροφή αποτελούν ισχυρούς 
παράγοντες που επηρεάζουν την παραγωγή απογόνων σε σύγκριση με το επίπεδο 
ανθεκτικότητας κάθε πληθυσμού. 
Η παραγωγή απογόνων των ανθεκτικών και των ευαίσθητων πληθυσμών στη φωσφίνη 
σε περιβάλλον χωρίς φωσφίνη δεν έχουν τεκμηριωθεί διεξοδικά, και υπάρχουν πολλά 
πράγματα που πρέπει να γίνουν προς αυτή την κατεύθυνση, εστιάζοντας στο βαθμό 
που αυτές οι διαφορές οφείλονται στην ανθεκτικότητα. Η παρούσα μελέτη δείχνει ότι 
οι ανθεκτικοί πληθυσμοί μπορεί να έχουν υψηλότερη παραγωγή απογόνων και 
ταχύτερη ανάπτυξη από τους ευαίσθητους πληθυσμούς, κάτι που είναι ενδιαφέρον και 
αξίζει πρόσθετη έρευνα, καθώς τα περισσότερα διαθέσιμα στοιχεία δείχνουν μια 
αρνητική επίδραση της ανθεκτικότητας στην ικανότητα παραγωγής απογόνων. Ακόμα, 
οι πληθυσμοί εργαστηρίου που διατηρούνται για πολλά χρόνια υπό εργαστηριακές 
συνθήκες μπορεί να έχουν αναπτύξει διαφορετικά πρότυπα προσαρμογής στη βιολογία 
τους, τα οποία μπορεί να είναι αρκετά διαφορετικά από αυτά των πρόσφατα 
συλλεχθέντων πληθυσμών πεδίου. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4: Μοριακή καταγραφή μεταλλαγών που ευθύνονται για την 
ανθεκτικότητα στην φωσφίνη 
Περίληψη 
H φωσφίνη είναι μακράν το πιο σημαντικό καπνιστικό που χρησιμοποιείται για την 
αντιμετώπιση των εντόμων αποθηκών. Η γενετική ανάλυση της ανθεκτικότητας για 
διαφορετικά είδη εντόμων αποθηκών υποδεικνύει τη σχέση του φαινοτύπου της 
υψηλής ανθεκτικότητας από δύο τόπους (loci) που δρουν συνεργιστικά, τον rph1 και 
rph2 και είναι υπεύθυνοι για την ανθεκτικότητα των εντόμων αποθηκών που έχουν 
εξεταστεί μέχρι σήμερα. Όταν οι δύο τόποι είναι υπολειπόμενοι και ομόζυγοι, τότε 
προσδίδεται φαινότυπος χαμηλής ανθεκτικότητας. Για την μοριακή ανάλυση 
χρησιμοποιήθηκαν τα είδη Tribolium castaneum (Herbst), Rhyzopertha dominica (F.) 
και Sitophilus oryzae (L.) με ευαίσθητους/εργαστηριακούς και ανθεκτικούς 
πληθυσμούς πεδίου. Ανιχνεύτηκε η μεταλλαγή P45S του rph2 τόπου, το οποίο είναι 
υπεύθυνο για την υψηλή ανθεκτικότητα, στους πληθυσμούς του T. castaneum που 
δοκιμάστηκαν, ενώ το P49S ανιχνεύθηκε στην περίπτωση των πληθυσμών του R. 
dominica, ενώ για το S. oryzae δεν ανιχνεύτηκε κάποια μεταλλαγή. Τα δεδομένα μας 
δείχνουν ότι οι γνωστές μεταλλαγές που έχουν ανιχνευτεί σε πληθυσμούς από 
Αυστραλία, Αμερική, Τουρκία, Ινδία και Κίνα υπάρχουν και στους Ευρωπαϊκούς 
πληθυσμούς που εξετάστηκαν εδώ. 
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Προφανώς, λόγω της αυξημένης σημασίας της ανθεκτικότητας στη φωσφίνη ως 
παγκόσμιο φαινόμενο, η υιοθέτηση μιας τυποποιημένης διαγνωστικής αξιολόγησης 
είναι ιδιαίτερα επιθυμητή, προκειμένου να παραχθούν άμεσα συγκριτικά 
αποτελέσματα (Nayak et al. 2020). Αυτή η «παγκόσμια» προσέγγιση μπορεί να 
βασιστεί σε συγκεκριμένους μοριακούς δείκτες, οι οποίοι εντοπίστηκαν και 
αναλύθηκαν με επιτυχία για διάφορα είδη (Chen et al. 2015, Kocak et al. 2015, Kaur et 
al. 2015, Hubhachen et al. 2020, Nayak et al. 2020). Αρκετές αναφορές έχουν δείξει 
ότι η ανθεκτικότητα στη φωσφίνη σχετίζεται με τη μεταλλαγή στο γονίδιο DLD. Οι 
μεταλλαγές έχουν αναγνωριστεί σε δύο γονίδια ανθεκτικότητας: rph1-Δεσατουράση 
λιπαρού οξέος (fatty acid desaturase, FADS) και rph2- διυδρολιποαμιδίου 
αφυδρογονάσης (dihydrolipoamide dehydrogenase, DLD). Η ευαισθησία και η υψηλή 
ανθεκτικότητα αποδίδεται από αυτοσωματικά και ελλιπή υπολειπόμενα γονίδια. Πιο 
συγκεκριμένα, η μέτρια ανθεκτικότητα εκφράζεται από ένα μόνο γονίδιο, το rph1 και 
η υψηλή ανθεκτικότητα από δύο γονίδια τα rph1 και rhp2, τα οποία έχουν συνεργιστική 
αλληλεπίδραση (Mau et al. 2012a,b). Oι Schlipalius et al. (2008, 2012) εξέτασαν 
μοριακά έναν πληθυσμό από την Αυστραλία ο οποίος ήταν 600 φορές πιο ανθεκτικός 
από τον αντίστοιχο ευαίσθητο, για το Rhyzopertha dominica (F.) (Coleoptera: 
Bostryhidae) και έδειξαν ότι τα δύο αυτά γονίδια είναι υπεύθυνα για την 
ανθεκτικότητα. Κάθε γονίδιο μεμονωμένα χαρακτήριζε έναν πληθυσμό μέτρια 
ανθεκτικό όταν ήταν ομόζυγο (20 φορές για το rph1 και12.5 φορές για το rph2), αλλά 
όταν και τα δύο γονίδια ήταν ομόζυγα στο ίδιο έντομο, δρούσαν συνεργιστικά και 
εμφάνιζαν υψηλή ανθεκτικότητα (250 φορές). Σε πληθυσμούς πεδίου η ύπαρξη του 
rph1 γονιδίου είναι υψηλή, ως εκ τούτου η ανίχνευση της υψηλής ανθεκτικότητας 
μπορεί να επιτευχθεί ανιχνεύοντας ομόζυγα γονίδια στο rph2 (Schlipalius et al. 2018). 
Η γνώση της αλληλουχίας του γονιδιώματος έδειξε σημαντικές διαφορές στο rph2 στα 
είδη Tribolium castaneum (Herbst) (Coleoptera: Tenebrionidae), Sitophilus oryzae (L.) 
(Coleptera: Curculionidae) Cryptolestes ferrugineus (Stephens) (Coleoptera: 
Laemophloeidae) και R. dominica (Schlipalius et al. 2008, Chen et al. 2015, Jagadeesan 
2012, 2016, Nguyen et al. 2016, Tang et al. 2017). Αυτό το γονίδιο κωδικοποιεί ένα 
βασικό αναπνευστικό ένζυμο, το διυδρολιποαμίδιο αφυδρογονάση (DLD), που 
περιλαμβάνει τον αερόβιο μεταβολισμό ενέργειας (Tahara et al. 2007). Αναλύσεις 
εντόμων από Αυστραλία, Αμερική, Ινδία, Βιετνάμ, Τουρκία και Κίνα έδειξαν ότι σε 
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κάθε έντομο που εξετάστηκε, η υψηλή ανθεκτικότητα συνδέονταν πάντοτε με την 
ομοζυγωτικότητα των αλληλόμορφων του γονιδίου rph2 (Schlipalius et al. 2012, Mau 
et al. 2012a, Chen et al. 2015, Kaur et al. 2015, Koçak et al. 2015, Jagadeesan et al. 
2016, Nguyen et al. 2016). Συγκεκριμένα, οι Chen et al. (2015) χρησιμοποίησαν δύο 
ένζυμα περιορισμού (Mbol και BstNI), ώστε να μπορούν να διαφοροποιήσουν την 
παρουσία ή την απουσία του ανθεκτικού αλληλόμορφου από τα προϊόντα της PCR με 
βάση αυτή την μοναδική μεταλλαγή. Με αυτό τον τρόπο δημιουργήθηκαν γονότυποι 
ανθεκτικότητας για αυτό το αλληλόμορφο. Έως σήμερα, η μοριακή ανίχνευση της 
ανθεκτικότητας στη φωσφίνη δεν έχει ερευνηθεί σε Ευρωπαϊκούς πληθυσμούς, 
γεγονός που αποτελεί ένα σημαντικό κενό στην βιβλιογραφία, σχετικά με το εάν οι 
γνωστές μεταλλαγές υπάρχουν και σε αυτούς τους πληθυσμούς ή οι πληθυσμοί αυτοί 
σχετίζονται με κάποιες άλλες μεταλλαγές. 
Σύμφωνα με τους Schlipalius et al. (2018) είναι πιθανό να υπάρχουν και άλλες 
μεταλλαγές που να σχετίζονται με την ανθεκτικότητα στην φωσφίνη και να μην έχουν 
ακόμη ανιχνευθεί. Η παρούσα εργασία διερευνά τις μεταλλαγές στο τόπο rph2 σε 
πληθυσμούς των T. castaneum, R. dominica και S. oryzae, οι οποίοι προέρχονται από 
την Ευρώπη. Η ανθεκτικότητα στην φωσφίνη σε πληθυσμούς δεν έχει μελετηθεί και η 
γνώση της ύπαρξης των ίδιων μεταλλαγών με πληθυσμούς εκτός Ευρώπης αποτελεί 
σημαντικό εργαλείο για την δημιουργία μίας ταχείας μελλοντικής διάγνωσης με την 
χρήση μοριακών μέσων. Επιπλέον οι γνώση των παραγόντων που συμβάλλουν στην 
ανθεκτικότητα θα διευκολύνει τη σωστή διαχείρισή της και θα διευκολύνει την 
μοντελοποίηση  της εξάπλωσης του φαινομένου. Τέλος, η επισήμανση της 
ανθεκτικότητας με επιπρόσθετα στοιχεία μπορεί να οδηγήσει και στη δημιουργία και 
χρήση άλλων ουσιών που μπορούν να μειώσουν την ανθεκτικότητα, ουσίες που είναι 
γνωστές ως resistance breakers. 
4.2 Υλικά και μέθοδοι 
4.2.1 Βιολογικό υλικό 
4.2.1.1 Έντομα 
Χρησιμοποιήθηκαν δύο πληθυσμοί των T. castaneum και S. oryzae και τρεις 
πληθυσμοί του R. dominica, με βάση τα αποτελέσματα των προηγούμενων ενοτήτων 
για τα επίπεδα ανθεκτικότητάς τους στη φωσφίνη (Πίνακας 1). Επιπλέον, 
χρησιμοποιήθηκε και ένας εργαστηριακός πληθυσμός (ευαίσθητος στη φωσφίνη, με 
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κωδικό LB, όπως αναφέρθηκε και στις προηγούμενες ενότητες) για το κάθε ένα από τα 
προαναφερθέντα είδη. Για τους πληθυσμούς πεδίου, τα έντομα συλλέχθηκαν από 
διαφορετικές περιοχές, όπως φαίνεται στον Πίνακα 4.1.  
Είδος Κωδικός πληθυσμού Χώρα προέλευσης 
T. castaneum LΒ Ελλάδα 
T. castaneum D1 Μπαγκλαντές 
R. dominica LΒ Ελλάδα 
R. dominica Inj Σερβία 
R. dominica GR1 Ελλάδα 
S. oryzae LΒ Ελλάδα 
S. oryzae 3T Γερμανία 
Πίνακας 4.1: Πληθυσμοί που χρησιμοποιήθηκαν. 
4.2.1.2 Διαδικασία εξαγωγής RNA και σύνθεση συμπληρωματικού DNA. 
Το ολικό RNA εκχυλίστηκε από 15 ακμαία κάθε πληθυσμού εντόμου, μικτής ηλικίας 
και φύλου. Χρησιμοποιήθηκε το αντιδραστήριο TriReagent (Molecular Research 
Center Inc., USA) και ακολουθήθηκε το πρωτόκολλο σύμφωνα με τις οδηγίες του 
παρασκευαστή. Συγκεκριμένα, 15 ακμαία άτομα από κάθε είδος ομογενοποιήθηκαν για 
20-40 s σε 100 μL TRI και έπειτα προστέθηκαν 900 μL αντιδραστηρίου. Στη συνέχεια 
πραγματοποιήθηκε φυγοκέντρηση και συλλέχθηκε το υπερκείμενο. Εν συνεχεία 
προστέθηκε 0.2 mL χλωροφόρμιο ώστε να δημιουργηθούν οι φάσεις, όπου στην 
υδατική υπάρχει το RΝΑ ενώ στην οργανική το DNA και οι πρωτεΐνες. Μετά τον 
διαχωρισμό των φάσεων, συλλέχθηκε η υδατική φάση και προστέθηκε 0.5 mL 
ισοπροπανόλης για την καθίζηση του RΝΑ έπειτα από φυγοκέντρηση. Η παλέτα που 
δημιουργήθηκε ξεπλύθηκε με 1 mL 75 % αιθανόλης και τέλος η παλέτα 
επαναιωρήθηκε σε 30μL νερό (RNAse free (Εικόνα 4.1Β). 
Η ποιότητα του RΝΑ ελέγχθηκε σε γέλη αγαρόζης 1 % και ποσοτικοποίηθηκε στο 
φασματοφωτόμετρο (Herolab, Germany) (Εικόνα 4.1Γ). Στη συνέχεια, ένα 
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μικρογραμμάριο RΝΑ επωάστηκε με το ένζυμο DNAse I για την απομάκρυνση τυχόν 
γενωμικού DNA σύμφωνα με τις οδηγίες του κατασκευαστή (Thermoscientific, 
Lithuania). Ένα μικρογραμμάριο RΝΑ χρησιμοποιήθηκε για τη σύνθεση 
συμπληρωματικού DNA (cDNA συντέθηκε) με αντίστροφη μεταγραφή (RT από 





















Εικόνα 4.1: Προετοιμασία για την δημιουργία βιοδοκιμών, Α) PCR, Β) προετοιμασία 
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4.2.1.3 Εκκινητές (primers), και προετοιμασία δείγματος για προσδιορισμό 
αλληλουχίας 
Ειδικοί εκκινητές σχεδιάστηκαν για τα είδη T. castaneum, R. dominica και S. oryzae, 
με σκοπό τον πολλαπλασιασμό του γονιδίου dld, και τη συνέχεια της αλληλούχισης 
(Πίνακας 4.2, 4.3). 
 
Είδος Για ανίχνευση του dld γονιδίου 
 Forward 5’-3’ Reverse 3’-5’ 
T. 
castaneum 
5’ ATGCAATCGGCCATTCGA 3’ 
 
5’ CGAAGTACGACGCCAAATTG 3’ 
 
R. dominica 5’ ATGCAATGCAACCTTTGG 3’ 5’ CGTGACAATCATCCATAACG 3’ 
 







Πίνακας 4.2: Αλληλουχία εκκινητών που χρησιμοποιήθηκαν για την ανίχνευση του 
dld γονιδίου. 
 
Είδος Εσωτερικοί εκκινητές 






5’ CTACAGCGGTCACTTCGGA 3’ 
5’ CTAATTGCCACTGGGTCAGAA 3’ 
 
R. dominica 5’ ACTGGGTTCTGTCTGGTCG 3’ 5’ CCTTGCTTGGTTAAAACCTTC 3’ 
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Πίνακας 4.3: Αλληλουχία εσωτερικών εκκινητών που χρησιμοποιήθηκαν για 
αλληλουχία. 
Η PCR αντίδραση (30μL) περιελάβανε 2 μL cDNA, 1 μL εκκινητή F, 1μL εκκινητή R, 
1 μL dNTPs, 10X buffer και 0.3 μL Kapa Taq DNA polymerase (KapaBiosystems). Οι 
θερμικές συνθήκες ήταν: 95 οC για 5 λεπτά, ακολουθούμενα από 40 κύκλους των 95 
οC για 30 δευτερόλεπτα, 55 οC για 40 δευτερόλεπτα, 72 οC για 4 λεπτά και 72 οC για 5 
λεπτά (Εικόνα 4.1Α). Τα προϊόντα από την PCR καθαρίστηκαν με τη χρήση του kit 
Nucleospin Gel and PCR clean up (Macherey-Nagel) σύμφωνα με τις οδηγίες του 
κατασκευαστή. Τα καθαρισμένα προϊόντα αλληλουχήθηκαν στην εταιρεία Macrogen 
Inc. (Amsterdam, The Netherlands) και τα αποτελέσματα αναλύθηκαν με το 
υπολογιστικό πρόγραμμα BioEdit v. 7.0.1. 
4.3 Αποτελέσματα 
Η γνωστή μεταλλαγή P45S του rph2 τόπου, το οποίο είναι υπεύθυνο για την υψηλή 
ανθεκτικότητα, ανιχνεύθηκε σε όλους τους πληθυσμούς του T. castaneum που 
δοκιμάστηκαν. Οι μεταλλαγές ήταν όλες ομόζυγες για το μεταλλαγμένο αλληλόμορφο 
ακόμα και για τον εργαστηριακό / ευαίσθητο πληθυσμό (LB). Δεν βρέθηκαν άλλες 
μεταλλαγές στο είδος αυτό που να σχετίζονται με την ανθεκτικότητα στη φωσφίνη 
(Πίνακας 4.4). 
Για το R. dominica ανιχνεύτηκε η γνωστή μεταλλαγή P49S. Οι πληθυσμοί GR1 και LB 
ήταν ομόζυγοι για το μεταλλαγμένο αλληλόμορφο, συμπεριλαμβανομένων των 
εργαστηριακών / ευαίσθητων, με εξαίρεση το R. dominica Inj που βρέθηκε να είναι 
ετερόζυγος (Πίνακας 4.4).  
Για τους δύο πληθυσμούς του S. oryzae ανιχνεύτηκε η μεταλλαγή Ν505 σε άγρια τύπου 
μεταλλαγή σε ομοζυγωτία και στην συγκεκριμένη θέση δεν υπάρχει μεταλλαγή 
(Πίνακας 4.4).  
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Είδος Κωδικός πληθυσμού Μεταλλαγές που 
ανιχνεύτηκαν 
T. castaneum LΒ P45S 
T. castaneum D1 P45S 
R. dominica LΒ P49S 
R. dominica Inj P49S 
R. dominica GR1 P49S 
S. oryzae LΒ * 
S. oryzae 3T * 
* Δεν ανιχνεύτηκε κάποια μεταλλαγή 
Πίνακας 4.4: Μεταλλαγές που ανιχνεύτηκαν για κάθε πληθυσμό. 
4.4 Συζήτηση 
Είναι σημαντικό να κατανοήσουμε τις μοριακές διαφορές μεταξύ ανθεκτικών και 
ευαίσθητων πληθυσμών ώστε να μπορούμε να αναπτύξουμε καλύτερες στρατηγικές 
διαχείρισης της ανθεκτικότητας. Είναι η πρώτη μοριακή μελέτη που αφορά την 
ανίχνευση μεταλλαγών που αφορούν την ανθεκτικότητα στη φωσφίνη σε Ευρωπαϊκούς 
πληθυσμούς κολεοπτέρων αποθηκών και την ανίχνευση μεταλλαγών που σχετίζονται 
με την ανθεκτικότητα στη φωσφίνη. 
Στην παρούσα εργασία ανιχνεύθηκαν οι γνωστές μεταλλαγές P45S για το T. castaneum 
και P49S για το R. dominica για όλους τους πληθυσμούς που εξετάστηκαν, σε αντίθεση 
με το S. oryzae που δεν βρέθηκε κάποια γνωστή μεταλλαγή. Μέχρι σήμερα, οι 
διαθέσιμες μελέτες κυρίως αφορούν πληθυσμούς από Αυστραλία και Αμερική (Mau et 
al. 2012a, Nguyen et al. 2015). Οι Kocak et al. (2015) εντόπισαν την γνωστή μεταλλαγή 
P45S σε ανθεκτικό πληθυσμό της Τουρκίας του είδους T. castaneum με συχνότητα 77.4 
% από όλα τα ακμαία που εξετάστηκαν. Οι Kaur et al. (2015) εντόπισαν τις γνωστές 
μεταλλαγές P45S/P49S και στους 4 ανθεκτικούς πληθυσμούς που προέρχονταν από 
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την Ινδία. Πρόσφατα, ανιχνεύτηκαν και μεταλλαγές που αφορούν πληθυσμούς από 
Βραζιλία (Hubhachen et al. 2020). Σύμφωνα με τους Hubhachen et al. (2020), η γνωστή 
μεταλλαγή P45S ανιχνεύτηκε στους βραζιλιάνικους πληθυσμούς του T. castaneum, 
μαζί με δύο ακόμα μεταλλαγές που σχετίζονται με την ανθεκτικότητα, την G131D και 
V167A που έχουν ανιχνευθεί μόνο σε βραζιλιάνικους πληθυσμούς. Η ανίχνευση αυτών 
των μεταλλαγών έγινε με την βοήθεια των CAPs markers (Cleaved Amplifed 
Polymorphic Sequence) οι οποίοι είναι γρήγοροι και οικονομικοί (Kaur et al. 2013b, 
Chen et al. 2015). Οι Lu et al. (2018) χρησιμοποιώντας την γνωστή μεταλλαγή P49S 
και την μέθοδο ARMS-PCR (amplification refractory mutation system) πρότειναν μια 
ταχεία μέθοδο ανίχνευσης της συγκεκριμένης μεταλλαγής για το R. dominica. Όπως 
αναφέρουν αυτή η τεχνική μπορεί να χρησιμοποιηθεί και σε άλλα είδη εντόμων όπως 
C. ferrugineus, S. oryzae and Sitophilus zeamais Motschulsky (Coleoptera: 
Curculionidae). Σε αντίθεση με την εκτενή μελέτη των μεταλλαγών σε ανθεκτικούς 
πληθυσμούς στις περισσότερες μελέτες που αναφέρθηκαν δεν έχει γίνει διάγνωση των 
εργαστηριακών/ευαίσθητων πληθυσμών για την σύγκριση των μεταλλαγών. Στην 
παρούσα εργασία εντοπίστηκαν και οι γνωστές μεταλλαγές που ευθύνονται για την 
υψηλή ανθεκτικότητα και στους εργαστηριακούς/ ευαίσθητους πληθυσμούς. Αυτό 
δημιουργεί πολλά ερωτήματα, διότι στην βιβλιογραφία υπάρχει ένα κενό σχετικά με 
αυτούς τους πληθυσμούς. Οι Oppert et al. (2015) χρησιμοποιώντας την ανάλυση της 
γονιδιακής έκφρασης (gene expression analysis) έδειξαν σημαντικές διαφορές στη 
έκφραση των γονιδίων σε ανθεκτικούς πληθυσμούς του T. castaneum από τη Βραζιλία 
σε σχέση με ευαίσθητους πληθυσμούς του είδους αυτού. Θεωρούμε βεβαίως, ότι 
εκτενέστερη μελέτη προς αυτή την κατεύθυνση είναι πιθανόν να δείξει και 
επιπρόσθετες μεταλλαγές που να διαχωρίζουν σαφέστερα τους ανθεκτικούς από τους 
ευαίσθητους πληθυσμούς. Η μελέτη μας εντόπισε αρχικά την παρουσία των 
μεταλλάξεων P45S και P49S που σχετίζονται με την ανθεκτικότητα στη φωσφίνη στα 
είδη T. castaneum και R. dominica, αντίστοιχα. Αντιθέτως, για το S. oryzae, δεν 
βρέθηκαν σχετικές μεταλλαγές. 
Πιο πρόσφατα, οι Schlipalius et al. (2018) εντόπισαν και ανέλυσαν περαιτέρω τον τόπο 
rph1 για τα R. dominica, S.oryzae, C. ferrugineus και T. castaneum, επισημαίνοντας ότι 
ένα ορθολογικό γονίδιο, ένα κυτοχρώμιο b5 λιπαρό οξύ δεσατουράση (Cyt-b5-r), 
συσχετίστηκε με τον τόπο rph1 και στα τέσσερα είδη. Μια πιο εμπεριστατωμένη 
έρευνα σχετικά με αυτούς τους δείκτες θα αποκαλύψει τη γενετική βάση για την 
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ανθεκτικότητα διαφορετικών πληθυσμών, όσον αφορά τα πρότυπα συχνότητας στην 
Ευρώπη και αλλού. Η καθοριστικότητα του τόπου rph1 για την έκφραση της ισχυρής 
ανθεκτικότητας σε συνδυασμό με τον τόπο rph2 δεν έχει αποσαφηνιστεί με την 
αναγκαία λεπτομέρεια (Schlipalius et al. 2018). 
Η ταχεία ανίχνευση του επιπέδου ανθεκτικότητας στη φωσφίνη είναι πρωταρχικός 
στόχος για την σωστή διαχείριση του φαινομένου της ανθεκτικότητας. Η χρήση των 
μοριακών τεχνικών μπορεί να βοηθήσει στην κατανόηση της εμφάνισης και της 
κατανομής των γονιδίων ανθεκτικότητας για την διαχείριση των ανθεκτικών 
πληθυσμών (Chen et al. 2015). Επιπλέον, στις μοριακές μεθόδους υπάρχει η 
δυνατότητα αξιολόγησης όλων των σταδίων των εντόμων καθώς δεν απαιτείται η 
συλλογή ζώντων εντόμων αφού και με συλλογή νεκρών εντόμων μπορεί να γίνει η 
διάγνωση, στο πλαίσιο μιας ταχείας μοριακής ή βιοχημικής δοκιμής. Συνοψίζοντας, με 
τα ενδιαφέρονται αποτελέσματα της παρούσας μελέτης θα προχωρήσουμε και στον 
προσδιορισμό της συχνότητας του αλληλόμορφου rph2 στους πληθυσμούς μας. Με 
αυτόν τον τρόπο, θα δοκιμάσουμε την υπόθεση εάν τα P45S και P49S για τους T. 
castaneum και R. dominica, αντίστοιχα, είναι επίσης κοινά στους Ευρωπαϊκούς 
πληθυσμούς που δοκιμάστηκαν εδώ. Τέλος, η συμβολή στη γνώση των επιπέδων 
ανθεκτικότητας και στην Ευρώπη μας δίνει μια πληρέστερη εικόνα του φαινομένου 
συμβάλλοντας στην ορθότερη διαχείριση του αερίου της φωσφίνης, που σήμερα 
απειλείται από το φαινόμενο της ανθεκτικότητας. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5: Αξιολόγηση πληθυσμών με διαφορετικό βαθμό ανθεκτικότητας 
στη φωσφίνη σε πραγματικές συνθήκες εφαρμογής 
Περίληψη 
Σε αυτή τη μελέτη αξιολογήσαμε πληθυσμούς με διαφορετικά επίπεδα ανθεκτικότητας 
σε πραγματικές συνθήκες απεντόμωσης με φωσφίνη. Διεξήχθησαν έντεκα συνολικά 
δοκιμές σε αποθήκες, σιλό και containers σε διαφορετικά διαστήματα έκθεσης και 
διαφορετικές συγκεντρώσεις. Για τις δοκιμές, χρησιμοποιήθηκαν έντομα ευαίσθητα 
και ανθεκτικά στη φωσφίνη των ειδών Tribolium castaneum (Herbst) και Sitophilus 
oryzae (L.). Τα έντομα τοποθετήθηκαν σε φιαλίδια με διαφορετικό προϊόν ανά είδος 
και η θνησιμότητά τους μετρήθηκε μετά τον τερματισμό της κάθε δοκιμής. Στη 
συνέχεια, τα φιαλίδια διατηρήθηκαν σε θαλάμους επώασης στους 25 °C και 65 % 
σχετική υγρασία για 65 ημέρες για τη μέτρηση της παραγωγής απογόνων. Στις 
περισσότερες περιπτώσεις καταγράφτηκε 100% θνησιμότητα για όλους τους 
πληθυσμούς, με εξαίρεση τους ανθεκτικούς πληθυσμούς S. oryzae 3T και T. castaneum 
BTS. Η παραγωγή απογόνων ήταν μηδενική στις περισσότερες περιπτώσεις, με 
κάποιες εξαιρέσεις, όπου όμως και εκεί η παραγωγή απογόνων ήταν ιδιαίτερα 
μειωμένη σε σχέση με τους μάρτυρες. Συμπερασματικά, οι ανθεκτικοί πληθυσμοί 
ελέγχονται με υψηλές συγκεντρώσεις φωσφίνης και όταν ο χρόνος έκθεσης είναι 
κατάλληλος η εφαρμογή φωσφίνης σε πραγματικές συνθήκες είναι αποτελεσματική και 
για τους ανθεκτικούς πληθυσμούς. Αυτό σημαίνει ότι με τις σωστές πρακτικές 
διαχείρισης της φωσφίνης επιτυγχάνεται 100% θνησιμότητα των πληθυσμών 
ανεξαρτήτως του επιπέδου ανθεκτικότητας. 
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Τα έντομα αποθηκών προκαλούν σημαντικές απώλειες ετησίως στην βιομηχανία των 
δημητριακών αλλά και άλλων συναφών προϊόντων. Η αποτυχία ελέγχου των εντόμων 
αποθηκών κατά την διάρκεια της αποθήκευσης μπορεί να προκαλέσει μεγάλες 
ποσοτικές απομειώσεις και ποσοτικές υποβαθμίσεις, ενώ, άμεσα ή έμμεσα, τα έντομα 
αυτά μπορούν να προκαλέσουν προβλήματα στη δημόσια υγεία (Flinn et al. 2003, 
Hubert et al. 2018). Οι στρατηγικές ελέγχου των εντόμων αποθηκών βασίζονται κυρίως 
σε προληπτικές μεθόδους ή την χρήση χημικών όπως εντομοκτόνα επαφής ή 
καπνιστικά εντομοκτόνα (Arthur 1996, Bell 2000). Η χρήση υποκαπνιστικών στα 
σιτηρά όπως η φωσφίνη αποτελεί μια διαδεδομένη μέθοδος για τον έλεγχο των εντόμων 
που συναντώνται στα μετασυλλεκτικά στάδια των γεωργικών προϊόντων και τροφίμων 
(Fields and White 2002, Flin et al. 2003, Opit et al. 2012). Ωστόσο, η ανάπτυξη 
ανθεκτικότητας ως αποτέλεσμα της κακής χρήσης για μικρές περιόδους έκθεσης, 
καθώς και της εφαρμογής χαμηλών συγκεντρώσεων (π.χ. λόγω πλημμελούς 
στεγανοποίησης των χώρων), έχει μειώσει σε πολλές περιπτώσεις την 
αποτελεσματικότητα της φωσφίνης σε πολλά είδη εντόμων αποθηκών (Nayak et al. 
2020).  
Οι Athanassiou et al. (2016c) αξιολόγησαν για πρώτη φορά την χρήση φωσφίνης σε 
χαμηλή πίεση εναντίον διαφόρων σταδίων εντόμων αποθηκών σε αποξηραμένα σύκα. 
Τα αποτελέσματα έδειξαν ότι μετά από έκθεση για 48 και 72 ώρες, καταγράφηκε 
πλήρης αντιμετώπιση των ακμαίων του Oryzaephilus surinamensis (L.) (Coleoptera: 
Silvanidae) και των προνυμφών του Tribolium confusum Jacquelin du Val (Coleoptera: 
Tenebrionidae), ενώ άλλα είδη και στάδια ανάπτυξης παρουσίασαν κάποια ποσοστά 
επιβίωσης (Athanassiou et al. 2016c). Οι Aulicky et al. (2015), έδειξαν ότι κατά την 
διάρκεια υποκαπνισμού σε έναν αλευρόμυλο στην Τσεχία, η συγκέντρωση φωσφίνης 
διέφερε αξιοσημείωτα στους διάφορους ορόφους της εγκατάστασης, φαινόμενο το 
οποίο παρείχε και διαφορετικά επίπεδα θνησιμότητας για το T. confusum. Πρόσφατα, 
οι Agrafioti et al. (2020a), προέβλεψαν τη χωροδιάταξη της φωσφίνης σε σιλό με την 
χρήση αισθητήρων φωσφίνης σε πραγματικές συνθήκες. Τα αποτελέσματα της μελέτης 
αυτής έδειξαν ότι η φωσφίνη κατανέμεται σταδιακά στο χώρο απεντόμωσης καθ’ όλη 
την διάρκεια της εφαρμογής, αλλά για τις πρώτες ημέρες παρατηρήθηκαν σημεία με 
χαμηλές συγκεντρώσεις (συνήθως <300 ppm). Επιπλέον, οι Brabec et al. (2019), 
χρησιμοποιώντας αισθητήρες φωσφίνης, ανέφεραν ότι υπήρχαν σημαντικές διαφορές 
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στις συγκεντρώσεις του αερίου μεταξύ των θέσεων μέσα στο ίδιο σιλό, γεγονός το 
οποίο μπορεί να οδηγήσει σε επιβίωση των εντόμων που βρίσκονται σε σημεία όπου η 
συγκέντρωση είναι χαμηλή. 
Σύμφωνα με τους Agrafioti et al. (2020c) η εφαρμογή φωσφίνης σε container έδειξε 
αποτελεσματικό έλεγχο των ανθεκτικών και των ευαίσθητων πληθυσμών στη φωσφίνη 
για τα Rhyzopertha dominica (F.) (Coleoptera: Bostryhidae) και O. surinamensis. 
Επιπλέον, οι Aulicky et al. (2019) εξέτασαν πληθυσμούς των Τribolium castaneum 
(Herbst) (Coleoptera: Tenebrionidae) και Sitophilus granarius (L.) (Coleoptera: 
Curculionidae) από την Τσεχία, οι οποίοι ήταν ανθεκτικοί και ευαίσθητοι στη φωσφίνη. 
Τα αποτελέσματα έδειξαν ότι δεν παρατηρήθηκαν σημαντικές διαφορές για τον 
ευαίσθητο και τον ανθεκτικό πληθυσμό του S. granarius σε container, όμως υψηλή 
επιβίωση σημειώθηκε για τον ανθεκτικό πληθυσμό του T. castaneum (Aulicky et al. 
2019). Σύμφωνα με πολλές άλλες μελέτες (Aulicky and Stejskal 2015, Collins et al. 
2017, Nayak et al. 2015, Nayak et al. 2017) η αποτελεσματικότητα σε μια εφαρμογή 
με φωσφίνη εξαρτάται από την αλληλεπίδραση με τρεις σημαντικούς παράγοντες: τις 
περιβαλλοντικές συνθήκες (θερμοκρασία, υγρασία), η ποιότητα του υποκαπνισμού 
(δοσολογία, στεγανοποίηση του χώρου) και το επίπεδο ανθεκτικότητας του πληθυσμού 
που θα αντιμετωπιστεί. Οι Aulicky et al. (2019) αναφέρουν ότι η σωστή στεγανοποίηση 
και η υψηλή θερμοκρασία μπορεί να αντισταθμίσουν εν μέρει τις αρνητικές επιπτώσεις 
της χαμηλής δοσολογίας ή την παρουσία ανθεκτικότητας στα έντομα. 
Τα παραπάνω ουσιαστικά αποτελούν και τα μοναδικά στοιχεία που υπάρχουν 
διαθέσιμα για την αντιμετώπιση ανθεκτικών πληθυσμών σε πραγματικές (εμπορικές) 
απεντομώσεις με εφαρμογή φωσφίνης. Έτσι, καθίσταται σαφές ότι υπάρχει ένα 
αξιοσημείωτο κενό στα δεδομένα όσον αφορά την μελέτη σημαντικών εντόμων 
αποθηκών στην αξιολόγηση της φωσφίνης σε πραγματικές συνθήκες, καθώς ακόμα και 
στις παραπάνω μελέτες, τα πιο πολλά δεδομένα αφορούν μερικώς ελεγχόμενες 
συνθήκες (συγκεντρώσεις κτλ.). Ακόμα, δεν υπάρχουν στοιχεία διαθέσιμα για πολλά 
κύρια είδη εντόμων αποθηκών, όπως το Sitophilus oryzae (L.) (Coleoptera: 
Curculionidae). Στο πλαίσιο αυτό, ο σκοπός της έρευνας αυτής της ενότητας είναι η 
μελέτη της ευαισθησίας πληθυσμών των ειδών T. castaneum και S. oryzae με 
διαφoρετικά επίπεδα ανθεκτικότητας σε πραγματικές συνθήκες απεντόμωσης σε 
διάφορες εγκαταστάσεις όπως σιλό, containers και αποθήκες. Επιπλέον, για την 
επισήμανση των αντίστοιχων συγκεντρώσεων, τοποθετήθηκαν αισθητήρες φωσφίνης 
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για την παρακολούθηση και πορεία του υποκανπισμού κατά την διάρκεια των 
εφαρμογών. 
5.2 Υλικά και μέθοδοι 
5.2.1 Έντομα 
Όλα τα έντομα που χρησιμοποιήθηκαν σε αυτή τη σειρά δοκιμών προέρχονται από τις 
εκτροφές εντόμων που διατηρούνται στο Εργαστήριο Εντομολογίας και Γεωργικής 
Ζωολογίας του Τμήματος Γεωπονίας, Φυτικής Παραγωγής και Αγροτικού 
Περιβάλλοντος του Πανεπιστημίου Θεσσαλίας. Οι εκτροφές διατηρήθηκαν σε θάλαμο 
ελεγχόμενων συνθηκών στους 26 °C, 55 % σχετική υγρασία (Σ.Υ.) και σε διαρκές 
σκοτάδι. Οι δοκιμές πραγματοποιήθηκαν με ακμαία των T. castaneum και S. oryzae. 
Από τα ανωτέρω είδη, η εκτροφή του T. castaneum έγινε σε αλεύρι σιταριού και του S. 
oryzae σε σπόρους σιταριού. Στις δοκιμές χρησιμοποιήθηκαν πληθυσμοί ευαίσθητοι 
και ανθεκτικοί στην φωσφίνη (Πίνακας 5.1).  
 
Είδος Κωδικός Επίπεδο ανθεκτικότητας Χώρα προέλευσης 
T. castaneum LB Ευαίσθητος Ελλάδα 
T. castaneum BTS Ανθεκτικός Σερβία 
T. castaneum QNTC106 Ανθεκτικός Αυστραλία 
T. castaneum QTC931 Ανθεκτικός Αυστραλία 
S. oryzae LB Ευαίσθητος Ελλάδα 
S. oryzae 3Τ Ανθεκτικός Γερμανία 
S. oryzae 3Tusc Ανθεκτικός Ιταλία 
Πίνακας 5.1. Πληθυσμοί εντόμων που χρησιμοποιήθηκαν για τις δοκιμές. 
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5.2.2 Ανίχνευση της ανθεκτικότητας  
Το πρωτόκολλο που χρησιμοποιήθηκε για την ανίχνευση της ανθεκτικότητας στην 
φωσφίνη ήταν αυτό του Phosphine Tolerance Test (PTT) (Detia Degesch GmbH, 
Laudenbach, Γερμανία) όπως περιγράφεται από τους Steuerwald et al. (2006). Η όλη 
διαδικασία αξιολόγησης με βάση το πρωτόκολλο αυτό αναφέρεται εκτενώς στο 
Κεφάλαιο 1. 
5.2.3 Εμπορικές εφαρμογές 
Για τις δοκιμές χρησιμοποιήθηκαν πλαστικά κυλινδρικά φιαλίδια (30 mm διάμετρος, 
85 mm ύψος, Rotilabo Sample tins Snap on lid, Carl Roth, Germany). (Εικόνα 5.1A). 
Τα φιαλίδια ήταν διάτρητα στο επάνω μέρος για τον καλύτερο αερισμό στο εσωτερικό 
τους. Δύο ημέρες πριν την δοκιμή, έγινε η προετοιμασία των φιαλιδίων με τα έντομα, 
προετοιμάζοντας ξεχωριστά φιαλίδια για κάθε είδος και πληθυσμό. Σε κάθε φιαλίδιο 
τοποθετήθηκαν δέκα (10) ακμαία, με ποσότητα 10 g αλεύρου για το T. castaneum και 
σιταριού για το S. oryzae. Τα έντομα τοποθετήθηκαν σε διάφορες θέσεις μέσα σε κάθε 
χώρο δίπλα σε αισθητήρες φωσφίνης. Σε κάθε θέση εντόμων υπήρχαν τρία φιαλίδια 
(επαναλήψεις) από κάθε είδος εντόμου. Μια ξεχωριστή σειρά από φιαλίδια από κάθε 
είδος τοποθετήθηκε εκτός του χώρου δοκιμής και αποτέλεσε τον μάρτυρα της δοκιμής. 
Λόγω της διαθεσιμότητας των εντόμων υπάρχουν κάποιοι πληθυσμοί που δεν 
χρησιμοποιήθηκαν σε όλες τις εφαρμογές. 
Η παρακολούθηση της συγκέντρωσης της φωσφίνης έγινε με τη χρήση ασύρματων 
αισθητήρων (Centaur Analytics Inc. CA, USA) και με ενισχυτές και δέκτες ασύρματου 
σήματος που συνδέθηκαν με υπολογιστές (Παράρτημα, Διαγράμματα Π1-11). Τα 
δεδομένα μεταφέρονταν σε πραγματικό χρόνο σε πλατφόρμα cloud από την οποία τα 
δεδομένα αναλύθηκαν περαιτέρω (Πίνακας 5.2). Οι αισθητήρες τοποθετήθηκαν σε 
διάφορες τοποθεσίες μέσα στο χώρο, συμπεριλαμβανομένων όλων των θέσεων όπου 
είχαν τοποθετηθεί έντομα (Εικόνα 5.1B). Συνολικά πραγματοποιήθηκαν 11 
διαφορετικές δοκιμές κατά τα έτη 2017 και 2018 σε διάφορους χώρους όπως αποθήκες, 
containers και σιλό (Εικόνα 5.1Δ, Πίνακας 5.2). Επιπλέον, οι χώροι απεντόμωσης είτε 
περιείχαν προϊόν είτε ήταν κενοί και η διάρκεια απεντόμωσης κυμαίνονταν από 3 μέχρι 
και 12 ημέρες. Σε κάποιες περιπτώσεις χρησιμοποιήθηκε χρήση εσκεμμένης 
ανακύκλωσης (recirculation system, γνωστό και ως J-system). Η μέγιστη συγκέντρωση 
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φωσφίνης ήταν από 272 ppm μέχρι και 3957 ppm. Οι συνθήκες έκθεσης των εντόμων 
σε κάθε δοκιμή καθώς και οι σχετικές πληροφορίες φαίνονται στον Πίνακα 5.2.  
Μετά το τέλος της δοκιμής, όλα τα φιαλίδια με τα έντομα μεταφέρθηκαν στο 
εργαστήριο, όπου έγινε η αξιολόγηση της θνησιμότητας των εντόμων. Τα φιαλίδια με 
τα προϊόντα τους διατηρήθηκαν σε 25 °C και 65 % σχετική υγρασία για 65 μέρες και 














Εικόνα 5.1: Υλικά που χρησιμοποιήθηκαν στις δοκιμές, Α) τοποθέτηση φιαλιδίων με 
έντομα, Β) αισθητήρες φωσφίνης, Γ) container. 
Α Β 
Γ 
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1  Αποθήκη 338 m3 καλαμπόκι 
σε πέλλετ 
12 g/m3 ταμπλέτες 2017 2 2 7 ημέρες 3957  
2 Αποθήκη 40.6 m3 καπνός 5 g/m3 ταμπλέτες 2017 4 3 3 ημέρες 272 
3 Αποθήκη 50 m3 σιτάρι για 
σπορά σε 
σακιά 
17 g/m3 ταμπλέτες 2017 6 6 7 ημέρες 1606 
4 Container 40 ft αλεύρι 1 g φωσφορούχο 
αργίλιο σφαιρίδια 
2018 9 9 3 ημέρες 782 
5 Container 40 ft σταφίδα 4 πλακίδια 2018 4 3 12 ημέρες 1181 
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
30/12/2021 10:13:09 EET - 137.108.70.14
147 
 
6 Container 40 ft σταφίδα 3 πλακίδια 2018 10 9 5 ημέρες 917  
7 Container 40 ft σταφίδα 2 πλακίδια 2018 6 6 8 ημέρες 705 
8 Σιλό 750 m3 σιτάρι 12g/m3 κουβέρτα 2018 3 3 7 ημέρες * 1200 
9 Σιλό 750 m3 σιτάρι 12 g/m3 κουβέρτα 2018 3 5 7 ημέρες * 3940 
10 Σιλό 750 m3 σιτάρι 12 g/m3 κουβέρτα 2018 3 6 7 ημέρες * 3882 
11 Σιλό 750m3 κενό 10 πλακίδια 2018 3 2 5 ημέρες 1295 
*Χρήση εσκεμμένης ανακύκλωσης. 
Πίνακας 5.2: Πληροφορίες σχετικά με την κάθε εφαρμογή. 
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5.3 Στατιστική ανάλυση των δεδομένων 
Όλα τα δεδομένα, ξεχωριστά για κάθε δοκιμή, υποβλήθηκαν σε ανάλυση διακύμανσης 
(ANOVA), προκειμένου να εντοπιστεί αν υπήρχαν διαφορές μεταξύ ανθεκτικών και 
ευαίσθητων πληθυσμών. Για να προσδιοριστεί η επίδραση της θέσης για κάθε δοκιμή 
τα δεδομένα υποβλήθηκαν σε ανάλυση διακύμανσης για έναν παράγοντα (one-way 
ANOVA), με την θνησιμότητα των εντόμων ως κύρια μεταβλητή και την θέση ως 
κύρια επίδραση. Η ίδια διαδικασία χρησιμοποιήθηκε και για τους απογόνους. Η 
θνησιμότητα του μάρτυρα ήταν γενικά χαμηλή, επομένως τα δεδομένα δεν 
χρησιμοποιήθηκαν για ανάλυση. Οι μέσοι όροι διαχωρίστηκαν χρησιμοποιώντας το 
Student's t-test στο 0.05. 
5.4 Αποτελέσματα  
5.4.1 Ανίχνευση της ανθεκτικότητας στη φωσφίνη 
Σύμφωνα με τα αποτελέσματα του PTT οι εργαστηριακοί πληθυσμοί LB ήταν 
ευαίσθητοι στην φωσφίνη και οι πληθυσμοί πεδίου ήταν ανθεκτικοί στην φωσφίνη. Πιο 
συγκεκριμένα μετά από 15 λεπτά έκθεσης στην φωσφίνη ζωντανά ακμαία 
καταγράφηκαν με ποσοστό 100, 68.3, 90, 53.9 και 98.3 % για το BTS, QNTC106, 
QTC931, 3T, 98.3 και 3Tusc, αντίστοιχα. 
5.4.2 Θνησιμότητα ακμαίων και παραγωγή απογόνων 
Η θνησιμότητα στον μάρτυρα ήταν αμελητέα για όλα τα είδη (Πίνακας 5.3). Οι δοκιμές 
1-3 αφορούν την εφαρμογή φωσφίνης σε αποθήκες. Η θνησιμότητα των ακμαίων στις 
δοκιμές σε αποθήκες έδειξαν πλήρη έλεγχο των ανθεκτικών και των ευαίσθητων 
πληθυσμών εκτός του ανθεκτικού πληθυσμού του S. oryzae που στη δοκιμή 1 
καταγράφηκε θνησιμότητα 98.3 %. Δεν παρατηρήθηκαν σημαντικές διαφορές μεταξύ 
των θέσεων και η παραγωγή απογόνων για όλα τα είδη ήταν μηδενική, ακόμα και σε 
αυτή την τελευταία περίπτωση. 
Οι δοκιμές 4-7 αφορούν τις εφαρμογές με container στις οποίες παρατηρήθηκε 100% 
θνησιμότητα των ακμαίων όλων των πληθυσμών με εξαίρεση την εφαρμογή 7 όπου 
στον ανθεκτικό πληθυσμό T. castaneum BTS καταγράφηκε μικρό ποσοστό επιβίωσης 
(Πίνακας 5.3). Σχετικά χαμηλή παραγωγή απογόνων καταγράφηκε στους ευαίσθητους 
πληθυσμούς και των δύο ειδών στην εφαρμογή 4 καθώς και στον ανθεκτικό πληθυσμό 
του S. oryzae. Στην ίδια δοκιμή παρατηρήθηκαν σημαντικές διαφορές μεταξύ των 
θέσων στην παραγωγή απογόνων για το S. oryzae LB. Στην δοκιμή 6, καταγράφηκε 
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χαμηλή παραγωγή απογόνων μόνο για τον ευαίσθητο πληθυσμό του T. castaneum 
καθώς και για τον ανθεκτικό πληθυσμό QTC931 του ίδιου είδους. 
Οι δοκιμές 8-11 αφορούν τις εφαρμογές σε σιλό, στις οποίες παρατηρήθηκε 100 % 
θνησιμότητα των ακμαίων για όλα τα είδη και πληθυσμούς που εξετάστηκαν. Παρ’ όλα 
αυτά, παραγωγή απογόνων καταγράφηκε στις περισσότερες δοκιμές με εξαίρεση την 
δοκιμή 11. Συγκεκριμένα, στην δοκιμή 8 σημειώθηκε παραγωγή απογόνων για τον 
ανθεκτικό πληθυσμό QNTC106 του T. castaneum και τον ανθεκτικό πληθυσμό 3Tusc 
του S. oryzae. Σημαντικές διαφορές μεταξύ των θέσεων καταγράφηκαν για το T. 
castaneum QNTC106 στην παραγωγή απογόνων. Στην δοκιμή 9 καταγράφηκε χαμηλή 
παραγωγή απογόνων για τα Τ. castaneum QNTC106 και S. oryzae LB και 3Τusc, αλλά 
μόνο για τον τελευταίο πληθυσμό καταγράφηκαν διαφορές μεταξύτ ων θέσεων. Στην 
δοκιμή 10 η παραγωγή απογόνων κυμάνθηκε σε χαμηλά επίπεδα για όλους τους 
πληθυσμούς με εξαίρεση τον ευαίσθητο πληθυσμό του T. castaneum. 
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Εύρος μεταξύ των 
θέσεων 
1 Αποθήκη T. castaneum LB 100 ± 0.0 100-100 0.0 ± 0.0 0.0-0.0 
 T. castaneum D1 100 ± 0.0 100-100 0.0 ± 0.0 0.0-0.0 
 S. oryzae LB 100 ± 0.0 100-100 0.0 ± 0.0 0.0-0.0 
 S. oryzae 3T 98.3 ± 1.1 93.3-100 0.0 ± 0.0 0.0-0.0 
2 Αποθήκη T. castaneum LB 100 ± 0.0 100-100 0.0 ± 0.0 0.0-0.0 
 T. castaneum D1 100 ± 0.0 100-100 0.0 ± 0.0 0.0-0.0 
 S. oryzae LB 100 ± 0.0 100-100 0.0 ± 0.0 0.0-0.0 
 S. oryzae 3T 100 ± 0.0 100-100 0.0 ± 0.0 0.0-0.0 
3 Αποθήκη T. castaneum LB 100 ± 0.0 100-100 0.0 ± 0.0 0.0-0.0 
 T. castaneum D1 100 ± 0.0 100-100 0.0 ± 0.0 0.0-0.0 
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 T. castaneum QTC931 100 ± 0.0 100-100 0.0 ± 0.0 0.0-0.0 
 S. oryzae LB 100 ± 0.0 100-100 0.0 ± 0.0 0.0-0.0 
 S. oryzae 3T 100 ± 0.0 100-100 0.0 ± 0.0 0.0-0.0 
4 Container T. castaneum LB 100 ± 0.0 100-100 1.9 ± 1.9 0.0-17.0 
 T. castaneum BTS 100 ± 0.0 100-100 0.0 ± 0.0 0.0-0.0 
 T. castaneum QTC931 100 ± 0.0 100-100 0.0 ± 0.0 0.0-0.0 
 S. oryzae LB 100 ± 0.0 100-100 0.1 ± 0.1 0.0-0.7* 
 S. oryzae 3T 100 ± 0.0 100-100 0.7 ± 0.1 0.0-1.7 
5 Container T. castaneum LB 100 ± 0.0 100-100 0.0 ± 0.0 0.0-0.0 
 T. castaneum BTS 100 ± 0.0 100-100 0.0 ± 0.0 0.0-0.0 
 T. castaneum QTC931 100 ± 0.0 100-100 0.0 ± 0.0 0.0-0.0 
 S. oryzae LB 100 ± 0.0 100-100 0.0 ± 0.0 0.0-0.0 
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 S. oryzae 3Tusc 100 ± 0.0 100-100 0.0 ± 0.0 0.0-0.0 
6 Container T. castaneum LB 100 ± 0.0 100-100 0.1 ± 0.1 0.0-0.0 
 T. castaneum BTS 100 ± 0.0 100-100 0.0 ± 0.0 0.0-0.0 
 T. castaneum QTC931 100 ± 0.0 100-100 0.1 ± 0.1 0.0-0.3 
 S. oryzae LB 100 ± 0.0 100-100 0.0 ± 0.0 0.0-0.0 
 S. oryzae 3Tusc 100 ± 0.0 100-100 0.0 ± 0.0 0.0-0.0 
7 Container T. castaneum LB 100 ± 0.0 100-100 0.0 ± 0.0 0.0-0.0 
 T. castaneum BTS 99.4 ± 0.6 96.7-100 1.6 ± 1.6 0.0-9.3 
 T. castaneum QTC931 100 ± 0.0 100-100 0.0 ± 0.0 0.0-0.0 
 S. oryzae LB 100 ± 0.0 100-100 0.0 ± 0.0 0.0-0.0 
 S. oryzae 3Tusc 100 ± 0.0 100-100 0.0 ± 0.0 0.0-0.0 
8 Σιλό T. castaneum LB 100 ± 0.0 100-100 0.0 ± 0.0 0.0-0.0 
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 T. castaneum BTS 100 ± 0.0 100-100 0.0 ± 0.0 0.0-0.0 
 T. castaneum QNTC106 100 ± 0.0 100-100 0.3 ± 0.2 0.0-2.0* 
 S. oryzae LB 100 ± 0.0 100-100 0.0 ± 0.0 0.0-0.0 
 S. oryzae 3Tusc 100 ± 0.0 100-100 2.3 ± 1.2 0.0-8.0 
9 Σιλό T. castaneum LB 100 ± 0.0 100-100 0.0 ± 0.0 0.0-0.0 
 T. castaneum BTS 100 ± 0.0 100-100 0.0 ± 0.0 0.0-0.0 
 T. castaneum QNTC106 100 ± 0.0 100-100 0.1 ± 0.1 0.0-0.3 
 S. oryzae LB 100 ± 0.0 100-100 0.1 ± 0.1 0.0-0.3 
 S. oryzae 3Tusc 100 ± 0.0 100-100 1.4 ± 1.0 0.0-8.7* 
10 Σιλό T. castaneum LB 100 ± 0.0 100-100 0.2 ± 0.2 0.0-0.3 
 T. castaneum BTS 100 ± 0.0 100-100 0.2 ± 0.2 0.0-0.3 
 T. castaneum QNTC106 100 ± 0.0 100-100 0.2 ± 0.2 0.0-1.3 
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 S. oryzae LB 100 ± 0.0 100-100 0.0 ± 0.0 0.0-0.0 
 S. oryzae 3Tusc 100 ± 0.0 100-100 0.4 ± 0.3 0.0-2.0 
11 Σιλό T. castaneum LB 100 ± 0.0 100-100 0.0 ± 0.0 0.0-0.0 
  T. castaneum BTS 100 ± 0.0 100-100 0.0 ± 0.0 0.0-0.0 
  T. castaneum QNTC106 100 ± 0.0 100-100 0.0 ± 0.0 0.0-0.0 
  S. oryzae LB 100 ± 0.0 100-100 0.0 ± 0.0 0.0-0.0 
  S. oryzae 3Tusc 100 ± 0.0 100-100 0.0 ± 0.0 0.0-0.0 
Μάρτυρας  T. castaneum LB 0.0 ± 0.01  62.9 ± 6.21  
  T. castaneum D1 0.0 ± 0.0  59.2 ± 5.9  
  T. castaneum BTS 0.0 ± 0.0  71.9 ± 6.7  
  T. castaneum QTC931 0.0 ± 0.0  32.6 ± 5.5  
  T. castaneum QNTC106 0.0 ± 0.0  19.2 ± 7.5  
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  S. oryzae LB 7.5 ± 4.6  81.3 ± 8.9  
  S. oryzae 3T 7.5 ± 5.1  26.9 ± 10.1  
  S. oryzae 3Tusc 0.0 ± 0.0  91.7 ± 8.7  
Οι αστερίσκοι (*) υποδεικνύουν σημαντικές διαφορές μεταξύ των θέσεων κάθε δοκιμής ξεχωριστά, σε κάθε πληθυσμό εντόμου στις οποίες εφαρμόστηκε φωσφίνη (δοκιμή 
HSD σε 0.05). 
1 Τα δεδομένα στον μάρτυρα αναφέρονται σε μέσους όρους όλων των δεδομένων από τους μάρτυρες σε κάθε πληθυσμό από όλες τις δοκιμές. 
Πίνακας 5.3: Μέσος όρος (% ± Τ.Σ.) θνησιμότητας των ακμαίων σε πληθυσμούς των Τ. castaneum (LB, D1, QTC931, BTS) και S. oryzae (LB, 
3T, 3Tusc), που εκτέθηκαν σε εμπορικές απεντομώσεις με φωσφίνη σε 11 διαφορετικές εφαρμογές, και η αντίστοιχη παραγωγή απογόνων 
(αριθμός ατόμων ανά φιαλίδιο ± Τ.Σ.) μετά από 65 ημέρες. 
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Στην παρούσα εργασία αξιολογήθηκαν εργαστηριακοί και πληθυσμοί πεδίου, δύο 
σημαντικών ειδών εντόμων αποθηκών με διαφορετικά επίπεδα ανθεκτικότητας στην 
φωσφίνη και διαφορετική γεωγραφική προέλευση. Οι εφαρμογές πεδίου αφορούσαν 
διαφορετικούς χώρους απεντόμωσης όπως σιλό, container και αποθήκες. Επιπλέον, 
έγινε παρακολούθηση της πορείας της φωσφίνης με την βοήθεια αισθητήρων 
καταγραφής κατά την διάρκεια των δοκιμών. Πρόκειται για μια σειρά δεδομένων που 
αφορά παραμέτρους εφαρμογών πεδίου για τις οποίες δεν υπάρχουν πολλά δεδομένα, 
καθώς η συντριπτική πλειονότητα των δεδομένων για την ανθεκτικότητα στη φωσφίνη 
αφορά εργαστηριακές βιοδοκιμές (Nayak et al. 2020). Η βασική επιδίωξη της χρήσης 
των πληθυσμών αυτών σε εμπορικές εφαρμογές ήταν σαφής και μπορεί να συνοψιστεί 
στην εξής ερώτηση: κατά πόσο οι πληθυσμοί που αποδεικνύονται ανθεκτικοί στη 
φωσφίνη στο εργαστήριο έχουν υψηλή επιβίωση σε πραγματικές εφαρμογές; Όχι 
αναπάντεχα, τα δεδομένα της ενότητας αυτής παρέχουν στοιχεία τα οποία διαχωρίζουν 
τις διαδικασίες κατάταξης των εντόμων ως ανθεκτικά, από τη συμπεριφορά τους σε 
εφαρμογές πεδίου. 
Οι εργαστηριακές βιοδοκιμές ανθεκτικότητας στη φωσφίνη βασίζονται σε 
συγκεκριμένες συγκεντρώσεις και, κυρίως, σε συγκεκριμένους χρόνους έκθεσης, 
παρέχοντας πρωτίστως μια πρώτη κατηγοριοποίηση (Opit et al. 2012, Nayak et al. 
2020, Sakka et al. 2021). Έτσι, τα έντομα εκτίθενται στη φωσφίνη για διάφορα 
διαστήματα, τα οποία συνήθως, με βάση τα πρωτόκολλα που αξιολογήθηκαν εδώ, δεν 
ξεπέρασαν τις τρεις ημέρες. Η έκθεση των τριών ημερών όμως, δεν φαίνεται να είναι 
πάντα αποτελεσματική, και ενδέχεται να οδηγεί τελικά, σε εφαρμογές πεδίου, σε 
σημαντικά επίπεδα επιβίωσης και παραγωγής απογόνων, με τις όποιες επιπρόσθετες 
συνέπειες για την επαπαπροσβολή του προϊόντος (Agrafioti et al. 2020b,c). Σε αντίθεση 
με άλλα σενάρια εφαρμογής για άλλες δραστικές, στη φωσφίνη η έκθεση φαίνεται να 
είναι σημαντικότερη της συγκέντρωσης και, όσον αφορά τα πρωτόκολλα που 
βασίζονται στην τριήμερη έκθεση, μια επιπρόσθετη ημέρα έκθεσης, ή ίσως και μερικές 
ώρες έκθεσης ακόμα, μπορούν να κάνουν τη διαφορά ως προς τη θνησιμότητα, 
αλλάζοντας και το χαρακτηρισμό των εντόμων ως προς την ανθεκτικότητα. Εξ’ άλλου, 
οι σύντομες εκθέσεις σε πολύ υψηλές συγκεντρώσεις (1000 ppm ή και παραπάνω) είναι 
πιθανό να ενεργοποιήσουν το λεγόμενο «γλυκό σημείο» (sweet spot) (Lampiri et al. 
2021), οδηγώντας έμμεσα σε ανάπτυξη ανθεκτικότητας μέσω των υψηλών δόσεων. Τα 
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δεδομένα της παρούσας μελέτης λοιπόν, δείχνουν ότι οι πληθυσμοί που στο 
εργαστήριο χαρακτηρίζονται ως ανθεκτικοί, μπορούν να ελεχθούν σε εφαρμογές 
πεδίου, όταν οι εφαρμογές αυτές λαμβάνουν χώρα με κάποιες προϋποθέσεις και 
προδιαγραφές. 
Κατά την διάρκεια των δοκιμών σε αποθήκες οριζοντίου τύπου καταγράφηκε 100 % 
θνησιμότητα για τους περισσότερους πληθυσμούς και μηδενική παραγωγή απογόνων. 
Γενικά, οι εφαρμογές αυτές έλαβαν χώρα με σχετικά υψηλές συγκεντρώσεις, καθώς 
και για σχετικά μεγάλα διαστήματα έκθεσης, χαρακτηριστικά τα οποία συνέβαλαν σε 
υψηλά επίπεδα αποτελεσματικότητας. Σε αντίθεση, οι Agrafioti et al. (2020c) βρήκαν 
μεγάλο αριθμό ζωντανών ακμαίων σε κάποιες από τις εφαρμογές με φωσφίνη σε 
αποθήκες οριζοντίου τύπου για τα είδη R. dominica και O. surinamensis, τόσο για τους 
ανθεκτικούς, όσο και για τους ευαίσθητους πληθυσμούς. Η επιβίωση εντόμων σε 
δοκιμές σε αποθήκες μπορεί να οφείλεται στην μικρή διάρκεια υποκαπνισμού που σε 
γενικές γραμμές είναι μεταξύ 3 μέχρι 4 ημέρες, σε συνδυασμό με χαμηλές 
συγκεντρώσεις φωσφίνης (Chen et al. 2019). Επιπλέον, οι Agrafioti et al. (2018) 
αναφέρουν ότι η άνιση κατανομή της φωσφίνης είναι πιο πιθανόν να εμφανίζεται σε 
αποθήκες και αμπάρια πλοίων από ότι σε containers, ή ακόμα και σιλό. Έτσι, παρά το 
γεγονός ότι οι αποθήκες οριζοντίου τύπου είναι ιδιαίτερα απαιτητικοί χώροι για την 
εφαρμογή φωσφίνης, οι χώροι που χρησιμοποιήθηκαν εδώ διατήρησαν τις 
συγκεντρώσεις σε υψηλά επίπεδα για ικανό χρονικό διάστημα. 
Κατά την διάρκεια των δοκιμών σε containers καταγράφηκε 100 % θνησιμότητα για 
τους περισσότερους πληθυσμούς με κάποιες εξαιρέσεις. Ωστόσο, παρά την υψηλή 
θνησιμότητα των αρχικών ακμαίων, υπήρξς καταγραφή απογόνων σε κάποιες 
περιπτώσεις. Η υψηλή αποτελεσματικότητα κατά την διάρκεια των δοκιμών σε 
containers μπορεί να οφείλεται στο γεγονός ότι οι χώροι αυτοί είναι πιο στεγανοί σε 
σχέση με άλλους χώρους, και μπορούν να διατηρήσουν υψηλές συγκεντρώσεις 
φωσφίνης για μεγάλα χρονικά διαστήματα (Agrafioti et al. 2020c) στις δοκιμές μας, η 
συγκέντρωση φωσφίνης διατηρήθηκε σε υψηλά επίπεδα κατά την διάρκεια των 
δοκιμών και οι ημέρες που διήρκησαν οι δοκιμές επισημάνθηκαν από 3 έως και 12 
ημέρες. Τα αποτελέσματά μας είναι όμοια με αυτά των Agrafioti et al. (2020c), που σε 
εφαρμογές σε containers παρατηρήθηκε 100 % θνησιμότητα όλων των εντόμων, 
ανεξαρτήτως επιπέδου ανθεκτικότητας. Τα δεδομένα μας δείχνουν ότι η επιβίωση, 
ακόμα και στην περίπτωση των containers, μπορεί να υπάρξει, υπό την έννοια των 
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απογόνων. Επίσης, φαίνεται ότι, όντως, οι ανθεκτικοί πληθυσμοί έχουν μεγαλύτερη 
πιθανότητα να επιβιώσουν σε περίπτωση εφαρμογών σε σύντομες εκθέσεις. Η 
επιβίωση αυτή αφορά κυρίως τα ατελή στάδια, και κυρίως τα ωά, τα οποία είναι και το 
στάδιο ανάπτυξης που είναι το λιγότερο ευαίσθητο στη φωσφίνη (Nayak et al. 2020). 
Ο τρόπος με τον οποίο εξετάσθηκε η αποτελεσματικότητα εδώ, δεν περιορίστηκε μόνο 
στην έκθεση των «αρχικών» ακμαίων, αλλά και στη δυνατότητα περιορισμού των 
απογόνων. Προτείνεται, ως περισσότερο εφαρμόσιμο στην πράξη και σε βιομηχανικό 
επίπεδο, η διατήρηση ακμαίων με προϊόν και η έκθεση του προϊόντος μετά από κάποιες 
ημέρες στη φωσφίνη, έτσι ώστε να εξασφαλιστεί η παρουσία ατελών σταδίων. Στο ίδιο 
συμπέρασμα καταλήγουν και οι Aulicky et al. (2015) για δοκιμές εμπορικές 
εγκαταστάσεις με το T. confusum. 
Στις βιοδοκιμές σε σιλό, παρατηρήθηκε 100 % θνησιμότητα για όλα τα είδη εντόμων 
καθώς και μηδενική παραγωγή απογόνων. Οι Agrafioti et al. (2020b) κατέγραψαν 100 
% θνησιμότητα σε ανθεκτικά και ευαίσθητα στην φωσφίνη άτομα των O. surinamensis 
και R. dominica σε έξι σιλό με συγκέντρωση φωσφίνης από 650 έως και 1200 ppm, 
που γενικά θεωρούνται ικανοποιητικές συγκεντρώσεις. Επιπλέον, οι Aulicky et al. 
(2015) κατέγραψαν 100 % θνησιμότητα σε ακμαία και προνύμφες ευαίσθητες και 
ανθεκτικές στην φωσφίνη του είδους T. confusum. Οι Aulicky et al. (2019), 
εξετάζοντας πληθυσμούς με διάφορα επίπεδα ανθεκτικότητας, παρατήρησαν επιβίωση 
στους ανθεκτικούς πληθυσμούς του T. castaneum και 100 % θνησιμότητα στον 
ευαίσθητο πληθυσμό του T. castaneum καθώς και στον ευαίσθητο και στον ανθεκτικό 
του S. granarius. Παρότι στις δοκιμές μας υπήρχε σημαντική μεταβολή της 
συγκέντρωσης της φωσφίνης, η χρήση της εσκεμμένης ανακύκλωσης που 
χρησιμοποιήθηκε στις δοκιμές 8-10 ίσως βοήθησε στην καλύτερη κατανομή της 
φωσφίνης στο χώρο. Σύμφωνα με τους Noyes and Subbiah (2000), η απουσία 
εσκεμμένης ανακύκλωσης μπορεί να οδηγήσει σε περιοχές που μπορεί να υπάρχει 
καθόλου το αέριο. Παρόμοια αποτελέσματα αναφέρουν και οι εργασίες των Agrafioti 
et al. (2020b, c). 
Σύμφωνα με τα αποτελέσματα της παρούσας εργασίας, μπορούμε να συμπεράνουμε 
ότι η εφαρμογή φωσφίνης σε πραγματικές συνθήκες αποδεικνύεται αποτελεσματική 
για τους ανθεκτικούς πληθυσμούς. Αν ακολουθούνται οι σωστές πρακτικές για την 
αντιμετώπιση των εντόμων όπως σωστή δόση, καλά στεγανοποιημένος χώρος, μεγάλοι 
χρόνοι έκθεσης, παρακολούθηση της συγκέντρωσης της φωσφίνης κα. θα μπορούν να 
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αντιμετωπιστούν τα έντομα επιτυχώς ανεξαρτήτως του επιπέδου ανθεκτικότητας. Έτσι, 
η αντιμετώπιση της ανθεκτικότητας στη φωσφίνη θα μπορούσε σε κάποιο βαθμό να 
λάβει χώρα με την ορθή χρήση της φωσφίνης, δηλ. τελικά πάλι με τη φωσφίνη. Τέλος, 
πρόσθετος πειραματισμός με την αξιολόγηση πρόσθετων ειδών, διαφορετικών σταδίων 
των εντόμων με σαφώς ευρύτερο κύκλο πληθυσμών κρίνεται απαραίτητος. 
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
30/12/2021 10:13:09 EET - 137.108.70.14
160 
 
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6: Αξιολόγηση της γης διατόμων και του pirimiphos methyl σε 
ευαίσθητους και ανθεκτικούς στη φωσφίνη πληθυσμούς δύο ειδών κολεοπτέρων 
αποθηκών. 
Περίληψη 
Στην παρούσα μελέτη, αξιολογήθηκε η αποτελεσματικότητα της γης διατόμων και του 
pirimiphos methyl για τον έλεγχο των ευαίσθητων και ανθεκτικών πληθυσμών σε 
φωσφίνη των ειδών Tribolium castaneum (Herbst) και Sitophilus oryzae (L.). Τα 
εντομοκτόνα εφαρμόστηκαν σε σιτάρι ή ρύζι σε δύο συγκεντρώσεις: για τη γη 
διατόμων εφαρμόστηκαν οι συγκεντρώσεις 1000 και 2000 ppm και για το pirimiphos 
methyl 1 και 5 ppm. Η θνησιμότητα των ακμαίων μετρήθηκε μετά από 7, 14 και 21 
ημέρες έκθεσης και αξιολογήθηκε η ικανότητα παραγωγής απογόνων μετά από 65 
ημέρες. Για το T. castaneum βρέθηκε ότι για τη γη διατόμων, όταν εφαρμόσθηκε στα 
2000 ppm, επιτεύχθηκε 100 % θνησιμότητα των ακμαίων σε δύο από τους τρεις 
πληθυσμούς, ενώ για τον τρίτο πληθυσμό, ο οποίος ήταν ο πιο ανθεκτικός στη 
φωσφίνη, η θνησιμότητα έφτασε μόνο το 84 %. Παρομοίως, υπήρχαν διαφορές στα 
επίπεδα θνησιμότητας μετά την έκθεση σε γη διατόμων μεταξύ των δύο πληθυσμών S. 
oryzae που εξετάστηκαν. Στη συγκέντρωση του 1 ppm, το pirimiphos methyl δεν ήταν 
αποτελεσματικό για κανέναν από τους πληθυσμούς του T. castaneum που 
αξιολογήθηκαν, αλλά 100 % θνησιμότητα καταγράφηκε για όλους τους πληθυσμούς 
στα 5 ppm. Γενικά, αμφότεροι οι πληθυσμοί του S. oryzae ήταν πιο ευαίσθητοι από 
εκείνους του T. castaneum και για τα δύο εντομοκτόνα. Τα δεδομένα μας δείχνουν ότι 
και τα δύο εντομοκτόνα μπορούν να χρησιμοποιηθούν με επιτυχία σε προγράμματα 
διαχείρισης της ανθεκτικότητας στη φωσφίνη, αλλά υπάρχουν πληθυσμοί που μπορεί 
να είναι λιγότερο ευαίσθητοι, κάτι που υπογραμμίζει την ανάγκη προκαταρκτικού 
ελέγχου πριν την εκάστοτε εφαρμογή. 
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Η ανθεκτικότητα στη φωσφίνη όπως ήδη αναφέρθηκε και στην εισαγωγή της διατριβής 
έχει τεκμηριωθεί παγκοσμίως σε διάφορα μέρη του κόσμου, ενώ ο κατάλογος των 
ανθεκτικών πληθυσμών αυξάνεται δραματικά (Saglam et al. 2015, Gautam et al. 2016, 
Cato 2017, Agrafioti et al. 2019a, Nayak et al. 2020). Η αυξημένη συχνότητα αυτού 
του φαινομένου απαιτεί την υιοθέτηση στρατηγικών διαχείρισης που έχουν διπλό ρόλο: 
να ελέγχουν επιτυχώς τους ανθεκτικούς στη φωσφίνη πληθυσμούς και να μετριάζουν 
την εμφάνιση ανθεκτικότητας. 
Ένα από τα κύρια μέτρα που πρέπει να ληφθούν προς αυτή την κατεύθυνση, είναι η 
χρήση εντομοκτόνων που έχουν διαφορετικό τρόπο δράσης από αυτόν της φωσφίνης 
(Nayak et al. 2020). Για παράδειγμα, o Collins (2009) εξέτασε την αποτελεσματικότητα 
διαφορετικών εντομοκτόνων επαφής για τον έλεγχο πληθυσμών εντόμων αποθηκών 
που ήταν ανθεκτικά στη φωσφίνη με καλά αποτελέσματα, τα οποία θα μπορούσαν να 
οδηγήσουν σε οδηγίες ανά είδη και πληθυσμό. Οι Bajracharya et al. (2013) ανέφεραν 
ότι το εντομοκτόνο spinosad και ένας συνδυασμός chlorpyrifos methyl με deltamethrin 
θα μπορούσε να χρησιμοποιηθεί επιτυχώς για ανθεκτικούς στη φωσφίνη πληθυσμούς. 
Επιπλέον, οι Nayak et al. (2005) δοκίμασαν το spinosad και διαπίστωσαν ότι ήταν 
αποτελεσματικό στα 1 mg/kg έναντι του ανθεκτικού στη φωσφίνη πληθυσμού του 
Rhyzopertha dominica (F.) (Coleoptera: Bostryhidae) αλλά όχι για τα Sitophilus oryzae 
(L.) (Coleoptera: Curculionidae), Tribolium castaneum (Herbst) (Coleoptera: 
Tenebrionidae) και Oryzaephilus. surinamensis (L.) (Coleoptera: Silvanidae). 
Μια πολλά υποσχόμενη μέθοδος για τον έλεγχο των εντόμων αποθηκών, η οποία 
θεωρείται ως μια βιώσιμη εναλλακτική λύση έναντι των παραδοσιακών εντομοκτόνων, 
είναι η χρήση της γης διατόμων (Korunic 1998, Subramanyam and Roesli 2000). Οι 
Korunic et al. (1996) ανέφεραν ότι η γη διατόμων μπορεί να εφαρμοστεί με τον ίδιο 
τρόπο με τα παραδοσιακά εντομοκτόνα, μπορεί εύκολα να αφαιρεθεί από το σιτάρι και 
δεν επηρεάζει το τελικό προϊόν, όπως το αλεύρι ή τα ζυμαρικά. Η επίδραση της γης 
διατόμων στα έντομα αποθηκών έχει αξιολογηθεί ευρέως από διάφορες ερευνητικές 
ομάδες (Fields and Korunic 2000, Arthur 2000, Vayias and Athanassiou 2004, 
Athanassiou et al. 2004, 2005). Η γη διατόμων έχει μηχανικό τρόπο δράσης, καθώς 
προκαλεί αφυδάτωση και τελικά θανάτωση λόγω απώλειας νερού και μπορεί να 
χρησιμεύσει ως μια καλή εναλλακτική λύση έναντι της χρήσης νευροτοξικών 
εντομοκτόνων και υποκαπνιστικών. Οι Conceição et al. (2012) δοκίμασαν τη γη 
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
30/12/2021 10:13:09 EET - 137.108.70.14
162 
 
διατόμων για τον έλεγχο ανθεκτικών και ευαίσθητων πληθυσμών των T. castaneum και 
R. dominica και δεν βρήκαν σημαντική μεταβολή στη θνησιμότητα και για τα δύο είδη, 
υποδηλώνοντας την απουσία διασταυρούμενης ανθεκτικότητας. 
Ένα από τα πιο χρησιμοποιημένα προστατευτικά σιτηρών είναι το pirimiphos methyl 
που ανήκει στην οικογένεια των οργανοφωσφορικών (Daglish et al. 2018), το οποίο 
έχει αξιολογηθεί διεξοδικά για τον έλεγχο πολλών ειδών εντόμων αποθηκών (Huang 
and Subramanyam 2005, Rumbos et al. 2013, 2016, Kavallieratos et al. 2017, 2019). 
Για παράδειγμα, οι Rumbos et al. (2016) δοκίμασαν το pirimiphos methyl έναντι του 
S. oryzae και διαπίστωσαν ότι παρείχε πλήρη έλεγχο (100 %) στο 0.6 ppm, που είναι 
δόση πολύ χαμηλότερη από τη προτεινόμενη δόση. Παρά το γεγονός ότι υπάρχουν 
πολλές μελέτες που έχουν εξετάσει τον παράγοντα που επηρεάζει την 
αποτελεσματικότητα του pirimiphos methyl, υπάρχουν δυσανάλογα λίγα δεδομένα 
σχετικά με την αποτελεσματικότητα αυτής της δραστικής για τον έλεγχο πληθυσμών 
που είναι ανθεκτικοί στη φωσφίνη. Σε μια πρόσφατη μελέτη οι Agrafioti et al. (2018) 
δοκίμασαν το pirimiphos methyl στα 0,1, 1 και 10 ppm έναντι ευαίσθητων και 
ανθεκτικών πληθυσμών του O. surinamensis και βρήκαν αξιοσημείωτες διαφορές 
μεταξύ των πληθυσμών. Σε αυτή τη μελέτη οι συγγραφείς πρότειναν ότι μια 
διαφορετικού βαθμού ευαισθησία σε άλλα εντομοκτόνα μπορεί να μην σχετίζεται 
άμεσα με την ανθεκτικότητα στη φωσφίνη, αλλά, γενικά, αυτή η προσέγγιση αξίζει 
πρόσθετη έρευνα υπό το πρίσμα πιθανής διασταυρούμενης ανθεκτικότητας (Agrafioti 
et al. 2018, Nayak et al. 2020). 
Από πρακτική άποψη η αξιολόγηση των προστατευτικών εντομοκτόνων ως 
εναλλακτική μέθοδος σε σχέση με τη φωσφίνη πρέπει να επεκταθεί σε ένα ευρύτερο 
φάσμα περιπτώσεων, καθώς διαφορετικοί πληθυσμοί μπορεί να παρουσιάζουν 
διαφορετικά επίπεδα ανθεκτικότητας στη φωσφίνη. Σε αυτό το πλαίσιο είναι 
σημαντικό να εξετάσουμε πληθυσμούς που είναι «μετρίως ανθεκτικοί» ή «ισχυρά 
ανθεκτικοί» στη φωσφίνη βάσει συγκρίσιμων πρωτοκόλλων και βάσει παραμέτρων 
κόστους αρμοστικότητας (Nayak et al. 2020). Μια τέτοια προσπάθεια θα πρέπει να 
περιλαμβάνει δραστικές με διαφορετικούς τρόπους δράσης, για να αντλήσουμε τα 
συμπεράσματα που είναι απαραίτητα για μια συνετή χρήση παλαιών και νεότερων 
δραστικών προς μια στρατηγική διαχείρισης της ανθεκτικότητας στη φωσφίνη. Από 
αυτή την άποψη ο στόχος της παρούσας εργασίας ήταν να αξιολογηθεί η γη διατόμων 
και το pirimiphos-methyl για τον έλεγχο διαφορετικών πληθυσμών των ειδών T. 
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castaneum και S. oryzae, με διαφορετικά επίπεδα ανθεκτικότητας στη φωσφίνη. Για το 
σκοπό αυτό πραγματοποιήσαμε μια σειρά βιοδοκιμών σε δύο είδη δημητριακών, το 
σιτάρι και το ρύζι. 
6.2 Υλικά και μέθοδοι 
6.2.1 Έντομα 
Χρησιμοποιήθηκαν τρεις πληθυσμοί του T. castaneum, ένας ευαίσθητος και δύο 
ανθεκτικοί στην φωσφίνη, ενώ για το είδος S. oryzae χρησιμοποιήθηκε ένας 
ευαίσθητος και ένας ανθεκτικός στη φωσφίνη.  
Ο ευαίσθητος πληθυσμός του T. castaneum με κωδικό QTC4 για T. castaneum και LB 
για S. oryzae διατηρήθηκε για περισσότερα από 15 χρόνια στο εργαστήριο χωρίς 
έκθεση σε εντομοκτόνα και η ευαισθησία τους σε φωσφίνη έχει επιβεβαιωθεί σε 
προηγούμενες εργασίες (Daglish et al. 2015, Athanassiou et al. 2019a). Οι άλλοι τρεις 
πληθυσμοί, είναι πληθυσμοί πεδίου με τους κωδικούς T. castaneum BTS, T. castaneum 
QTC931 και S. oryzae G1 και προέρχονται από τη Σερβία, την Αυστραλία και την 
Ιταλία αντίστοιχα. 
6.2.2 Ανίχνευση της ανθεκτικότητας στην φωσφίνη 
Χρησιμοποιήθηκε το πρωτόκολλο του FAO, όπως περιγράφηκε στο Κεφάλαιο 1 για 
την αξιολόγηση της ανθεκτικότητας στη φωσφίνη των πληθυσμών που εξετάσθηκαν. 
Όλη η διαδικασία που ακολουθήθηκε αναφέρεται πλήρως στο Κεφάλαιο 1. 
6.2.3 Εντομοκτόνα και δημητριακά που χρησιμοποιήθηκαν στις βιοδοκιμές 
Το σκεύασμα της γης διατόμου ήταν το SilicoSec, το οποίο είναι σκόνη γης διατόμων 
που περιέχει 92 % SiO2 (Biofa GmbH, Münsingen, Γερμανία) (Εικόνα 6.1Α). Το 
SilicoSec χρησιμοποιήθηκε σε δύο συγκεντρώσεις, 1000 και 2000 ppm. Το σκεύασμα 
pirimiphos methyl ήταν το Actellic 50 EC (Syngenta Crop Protection AG, Ελβετία), το 
οποίο περιέχει 500 g δραστικής ουσίας ανά λίτρο, ενώ οι συγκεντρώσεις που 
εξετάστηκαν ήταν 1 και 5 ppm (Εικόνα 6.1Β). 
Στις δοκιμές χρησιμοποιήθηκαν μαλακό σιτάρι και αναποφλοίωτο ρύζι. Πριν την 
έναρξη των πειραμάτων, το σιτάρι και το ρύζι διατηρήθηκαν σε καταψύκτη (-20 o C) 
για τουλάχιστον δύο εβδομάδες για να εξαλειφθεί η πιθανή προσβολή εντόμων. Η 
περιεκτικότητα υγρασίας των σπόρων πριν από τα πειράματα προσδιορίστηκε με 
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Εικόνα 6.1: Εντομοκτόνα που χρησιμοποιήθηκαν στις βιοδοκιμές. 
 
6.3 Βιοδοκιμές 
Ποσότητες βάρους 500 g σιταριού ή ρυζιού τοποθετήθηκαν σε γυάλινα βάζα 
χωρητικότητας 1000 mL, το επάνω μέρος των οποίων κλεινόταν με μεταλλικό 
κάλυμμα (Εικόνα 6.2Α,Β). Επιπλέον αντίστοιχες ποσότητες σπόρων χωρίς την 
εφαρμογή των εντομοκτόνων χρησιμοποιήθηκαν ως μάρτυρες. Για τη γη διατόμων, τα 
βάζα έπειτα ανακινήθηκαν με το χέρι για 5 λεπτά για να διασφαλιστεί ότι το σκεύασμα 
κατανέμεται εξίσου σε όλη τη μάζα των σπόρων (Εικόνα 6.2Α,Β). 
Για το pirimiphos methyl, οι ποσότητες αυτές ψεκάστηκαν ώστε να προκύψουν οι 
συγκεντρώσεις που αναφέρθηκαν παραπάνω, δηλ. τα 1 και 5 ppm (mg δ.ο./kg σιταριού 
ή ρυζιού) (Εικόνα 6.3Α,Β). Μια επιπλέον σειρά βιοδοκιμών ψεκάστηκε με 
απεσταγμένο νερό και χρησίμευσε ως μάρτυρας. Η εφαρμογή όλων των δόσεων έγινε 
με τη χρήση καλλιτεχνικού αερογράφου (Kyoto BD-183K airbrush (Grapho-tech, 
Japan) (Εικόνα 6.3Α). Το σκεύασμα αραιώθηκε με απιονισμένο νερό για την 
προετοιμασία διαλύματος ψεκασμού κάθε συγκέντρωσης και 1 mL του κατάλληλου 
διαλύματος ψεκάστηκε σε κάθε ποσότητα. Στην συνέχεια, οι ποσότητες 
τοποθετήθηκαν σε γυάλινα βάζα και ανακινήθηκαν με το χέρι για περίπου 5 λεπτά, 
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ώστε να διασφαλιστεί ότι το σκεύασμα κατανέμεται εξίσου σε όλη τη μάζα των σπόρων 
(Εικόνα 6.2Α). Οι συνθήκες, οι επαναλήψεις κτλ. καθώς και η θνησιμότητα και η 
παραγωγή απογόνων ήτανε ίδια με τη γη διατόμων. 
Για τις δοκιμές, χρησιμοποιήθηκαν πλαστικά κυλινδρικά φιαλίδια (διαμέτρου 3 cm, 
ύψους 8 cm, Rotilabo Sample tins Snap on lid, Carl Roth, Germany) (6.2Β). Στον 
«λαιμό» των φιαλιδίων τοποθετήθηκε Fluon (poletetrafluoroethylene; Northern 
Products, Woonsocket, USA) για να αποφευχθεί η διαφυγή των εντόμων. Κάθε 
φιαλίδιο περιείχε 20 g σιταριού ή ρυζιού, και στη συνέχεια 20 ακμαία τοποθετήθηκαν 
σε κάθε φιαλίδιο, χρησιμοποιώντας διαφορετικά φιαλίδια για κάθε είδος και 
συγκέντρωση εντόμου. Όλα τα φιαλίδια διατηρήθηκαν σε ελεγχόμενες συνθήκες στους 
25 oC, 55 % σχετική υγρασία (Σ.Υ.) και συνεχές σκοτάδι. Η θνησιμότητα των εντόμων 
αξιολογήθηκε μετά από 7, 14 και 21 ημέρες. Στο τέλος της 21ης ημέρας, όλα τα ακμαία 
(νεκρά και ζωντανά) απομακρύνθηκαν από τα φιαλίδια και τα φιαλίδια παρέμειναν στις 
ίδιες συνθήκες για μια επιπλέον περίοδο 65 ημερών προκειμένου να καταγραφεί η 
παραγωγή απογόνων. Μετά από αυτό το διάστημα, τα φιαλίδια εξετάστηκαν για την 
παραγωγή απογόνων. 
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Εικονα 6.3: Διαδικασία ψεκασμού των σπόρων σιταριού και ρυζιού. 
 
6.4 Ανάλυση δεδομένων 
Πριν την ανάλυση, όλα τα δεδομένα ελέχθηκαν για την ομοιογένεια των διασπορών 
χρησιμοποιώντας Levene test το οποίο έδειξε ότι μπορεί να χρησιμoποιηθεί η ANOVA. 
Η θνησιμότητα του μάρτυρα ήταν γενικά χαμηλή για όλα τα είδη εντόμων και δεν 
υπερέβη το 10 %. Τα ίδια φιαλίδια εξετάστηκαν για τη θνησιμότητα στα διάφορα 
διαστήματα έκθεσης (7, 14 και 21 ημέρες), έτσι τα δεδομένα θνησιμότητας 
αναλύθηκαν χρησιμοποιώντας Repeated Measures MANOVA για τον πληθυσμό, τη 
συγκέντρωση, τα δημητριακά ως τις κύριες επιδράσεις και την έκθεση ως 
αλληλεπίδραση χρησιμοποιώντας το λογισμικό JPM 8 (SAS Institute Inc., Cary, North 
Carolina, USA). Για την παραγωγή απογόνων τα δεδομένα αναλύθηκαν 
χρησιμοποιώντας ανάλυση διακύμανσης (ANOVA) με τη δόση, τον πληθυσμό και τα 
δημητριακά ως κύριες επιδράσεις και τον αριθμό των απογόνων ως εξαρτημένη 
μεταβλητή. Στην περίπτωση αυτή, χρησιμοποιήθηκε και η παραγωγή απογόνων στους 
μάρτυρες. Οι μέσοι όροι διαχωρίστηκαν χρησιμοποιώντας τη δοκιμή Tukey-Kramer 
(HSD) test, σε 0.05. 
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6.5.1 Ανίχνευση της ανθεκτικότητας στη φωσφίνη 
Όσον αφορά τα ακμαία και των δύο εργαστηριακών πληθυσμών (T. castaneum QTC4 
και S. oryzae LB), βρέθηκαν να είναι ακινητοποιημένα μετά την έκθεση των 20 ωρών 
στα 30 ppm (100 % ακινητοποιημένα ακμαία). Αντιθέτως, για τους άλλους 
πληθυσμούς πεδίου, όλα τα ακμαία ήταν ακόμα ζωντανά μετά τον τερματισμό του 
διαστήματος έκθεσης (100 % ζωντανά ακμαία). 
6.5.2 Επίδραση της γη διατόμου 
Για το T. castaneum, η θνησιμότητα επηρεάστηκε από τον πληθυσμό, τη συγκέντρωση, 
αλλά όχι από τα δημητριακά (Πίνακας 6.1). Στα 1000 ppm στο σιτάρι παρατηρήθηκαν 
διαφορές στα επίπεδα θνησιμότητας μεταξύ των πληθυσμών για όλα τα διαστήματα 
έκθεσης (Πίνακας 6.2). Μετά από 7 ημέρες, δεν υπήρχε θνησιμότητα για το QTC4, ενώ 
η θνησιμότητα για το BTS έφτασε το 49 %. Στο διάστημα των 21 ημερών η 
θνησιμότητα ήταν 100 % μόνο για BTS. Στα 2000 ppm στο σιτάρι, κατά την έκθεση 
των 21 ημερών, η θνησιμότητα για τα QTC4 και BTS ήταν 100 %, αλλά μόνο 84 % για 
το QTC931 (Πίνακας 6.2). Στο ρύζι, στα 1000 ppm, η θνησιμότητα ήταν γενικά 
χαμηλότερη από εκείνη του σιταριού και μετά από 21 ημέρες έφτασε 100 % μόνο για 
το BTS. Αντιθέτως, στα 2000 ppm, τα επίπεδα θνησιμότητας σε αυτό το διάστημα ήταν 
παρόμοια με αυτά του σιταριού. 
Όσον αφορά την παραγωγή απογόνων του T. casteneum, μόνο τα δημητριακά και η 
συγκέντρωση είχαν σημαντική επίδραση (Πίνακας 6.3). Η παραγωγή απογόνων ήταν 
αμελητέα για όλες τις συγκεντρώσεις και στα δύο δημητριακά. Επιπλέον, δεν 
παρατηρήθηκαν σημαντικές διαφορές μεταξύ των πληθυσμών (Πίνακας 6.4). 
Για το S. oryzae, η θνησιμότητα επηρεάστηκε σημαντικά από τη συγκέντρωση και τα 
δημητριακά, αλλά όχι από τον πληθυσμό (Πίνακας 6.1). Στο σιτάρι στα 1000 ppm η 
θνησιμότητα και για τους δύο πληθυσμούς ήταν 100 % μετά από 21 ημέρες έκθεσης 
(Πίνακας 6.5). Στα 2000 ppm, η θνησιμότητα ήταν υψηλή ακόμη και από το διάστημα 
έκθεσης των 7 ημερών και ξεπέρασε το 99 % επτά ημέρες αργότερα. Ομοίως, για το 
ρύζι, στα 1000 ppm, η θνησιμότητα των ακμαίων μετά από 21-ημέρες έκθεσης ήταν > 
97 % και έφτασε το 100 % στα 2000 ppm (Πίνακας 6.5). 
Όσον αφορά την παραγωγή απογόνων του S. oryzae, όλες οι κύριες επιδράσεις ήταν 
σημαντικές (Πίνακας 6.6). Και για τα δύο δημητριακά, η παραγωγή απογόνων ήταν 
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πολύ υψηλότερη στο σιτάρι από ότι στο ρύζι (Πίνακας 6.7). Στα 1000 ppm, το LB 
έδειξε υψηλότερα επίπεδα παραγωγής απογόνων από το G1, αλλά αυτό αντιστράφηκε 
για το ρύζι (Πίνακας 6.7). Αντιθέτως, η παραγωγή απογόνων ρυζιού ήταν 3 ακμαία / 
φιαλίδιο για το LB και 15 ακμαία / φιαλίδιο για το G1 (Πίνακας 6.7). Στα 2000 ppm, η 
παραγωγή απογόνων ήταν συγκρίσιμη με εκείνη στα 1000 ppm, αλλά δεν υπήρχαν 
σημαντικές διαφορές μεταξύ των πληθυσμών. 
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 T. castaneum S. oryzae 
Πηγή παραλλακτικότητας β.ε. γη διατόμων pirimiphos 
methyl 
β.ε. γη διατόμων pirimiphos 
methyl 
  F P F P  F P F P 
Μεταξύ των μεταβλητών 11 115.8 <0.001 130.8 <0.001 7 24.3 <0.001 15.2 <0.001 
Τιμή αποκοπής 1 4523.6 <0.001 3930.8 <0.001 1 15884.8 <0.001 4268.9 <0.001 
Πληθυσμός 2 378.3 <0.001 3.1 0.048 1 7.4 0.008 17.2 <0.001 
Δημητριακά 1 7.5 0.007 0.1 0.713 1 21.2 <0.001 14.6 <0.001 
Συγκέντρωση 1 272.2 <0.001 1361.5 <0.001 1 131.3 <0.001 29.8 <0.001 
Πληθυσμός x Δημητριακά 2 5.1 0.008 16.0 <0.001 1 1.1 0.301 6.3 0.015 
Πληθυσμός x Συγκέντρωση 2 112.6 <0.001 3.2 0.043 1 0.5 0.483 17.8 <0.001 
Δημητριακά x Συγκέντρωση 1 0.2 0.682 0.1 0.690 1 8.9 0.004 14.1 <0.001 
Πληθυσμός x Δημητριακά x Συγκέντρωση 2 1.3 0.288 16.2 <0.001 1 0.1 0.815 6.3 0.015 
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Εντός μεταβλητών 22 12.9a <0.001 10.9a <0.001 14 10.1a <0.001 5.3a <0.001 
Έκθεση 2 349.0 <0.001 65.2 <0.001 2 192.2 <0.001 16.4 <0.001 
Έκθεση x Πληθυσμός 4 40.3a <0.001 6.3a <0.001 2 6.4 0.003 6.9 0.004 
Έκθεση x Δημητριακά 2 0.2 0.828 5.0 0.009 2 9.1 <0.001 5.9 0.004 
Έκθεση x Συγκέντρωση 2 6.5 0.002 64.7 <0.001 2 64.3 <0.001 15.1 <0.001 
Χρόνος x Πλήθυσμός x Δημητριακά 4 1.8a 0.123 9.2a <0.001 2 1.2 0.291 1.6 0.210 
Χρόνος x Πληθυσμός x Συγκέντρωση 4 17.2a <0.001 6.3a <0.001 4 4.1 0.020 7.9 0.001 
Χρόνος x Δημητριακά x Συγκέντρωση 2 10.4 <0.001 5.0 0.008 2 3.0 0.055 4.9 0.010 
Χρόνος x Πληθυσμός x Δημητριακά x Συγκέντρωση 4 2.7  0.034 9.1a <0.001 4 0.7 0.484 2.4 0.100 
a Wilks’ Lamda approximate F value. 
Πίνακας 6.1: Πολυμεταβλητή ανάλυση διακύμανσης με επαναλαμβανόμενες μετρήσεις της θνησιμότητας των ευαίσθητων και των ανθεκτικών 
ακμαίων των T. castaneum (β.ε. σφάλματος= 96) και S. oryzae (β.ε. σφάλματος = 64) στην γη διατόμων και στο pirimiphos methyl.
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Συγκέντρωση Δημητριακό Πληθυσμός Ημέρα 7 Ημέρα 14 Ημέρα 21 
1000ppm Σιτάρι QTC4 0.0 ± 0.0B 6.7 ± 2.8Γ 30.0 ± 5.6Γ 
BTS 49.4 ± 7.6A 94.4 ± 1.7A 100.0 ± 0.0A 
QTC931 3.3 ± 1.4B 23.3 ± 3.8B 62.8 ± 5.1B 
F 38.6 257.6 63.0 
P <0.001 <0.001 <0.001 
Ρύζι QTC4 1.7 ± 0.8B 16.7 ± 5.8B 65.6 ± 3.9B 
BTS 60.6 ± 8.2A 97.2 ± 1.7A 100.0 ± 0.0A 
QTC931 1.1 ± 0.7B 11.1 ± 2.5B 65.0 ± 5.4B 
F 51.3 164.8 26.9 
P <0.001 <0.001 <0.001 
2000ppm Σιτάρι QTC4 57.8 ± 7.5B 87.8 ± 3.4A 100.0 ± 0.0A 
BTS 82.8 ± 3.1A 94.4 ± 2.8A 100.0 ± 0.0A 
QTC931 0.6 ± 0.6Γ 25.6 ± 4.4B 83.9 ± 3.1B 
F 80.2 111.3 27.1 
P <0.001 <0.001 <0.001 
Ρύζι QTC4 67.2 ± 
10.2B 
98.3 ± 1.2A 100.0 ± 0.0A 
BTS 95.6 ± 2.6A 99.4 ± 0.6A 100.0 ± 0.0A 
QTC931 1.7 ± 1.2C 31.7 ± 
10.0B 
75.0 ± 10.4B 
F 62.0 44.4 5.7 
P <0.001 <0.001 0.009 
Σε κάθε στήλη, συγκέντρωση και δημητριακό, οι μέσοι όροι που ακολουθούνται από το ίδιο κεφαλαίο 
γράμμα δεν διαφέρουν σημαντικά σύμφωνα με το Tukey-Kramer (HSD) test at 0.05; όπου δεν υπάρχουν 
γράμματα δεν υπάρχουν σημαντικές στατιστικές διαφορές. 
Πίνακας 6.2: Μέσος όρος (% ± Τ.Σ.) θνησιμότητας των ακμαίων των τριών 
πληθυσμών του Tribolium castaneum που εκτέθηκαν σε σκόνη γης διατόμων για 7, 14, 
21 μέρες, σε σιτάρι και ρύζι στις συγκεντρώσεις 1000 και 2000 ppm (β.ε.=2, 26). 
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Πηγή  γη διατόμων pirimiphos 
methyl 
 β.ε. F P F P 
Μεταξύ μεταβλητών 17 8.0 <0.001 34.3 <0.001 
Τιμή αποκοπής 1 34.0 <0.001 360.3 <0.001 
Πληθυσμός 2 2.0 0.141 3.1 0.049 
Δημητριακά 1 12.1 0.001 15.8 <0.001 
Συγκέντρωση 2 16.2 <0.001 233.2 <0.001 
Πληθυσμός x Δημητριακά 4 5.0 0.008 5.5 0.005 
Πληθυσμός x Συγκέντρωση 2 5.2 0.001 7.6 <0.001 
Δημητριακά x Συγκέντρωση 2 22.6 <0.001 21.5 <0.001 
Πληθυσμός x Δημητριακά x Συγκέντρωση 4 2.9 0.024 2.5 0.046 
Πίνακας 6.3: Ανάλυση διακύμανσης σχετική με την παραγωγή απογόνων του T. 
castaneum για την γη διατόμων και το pirimiphos methyl (β.ε.=144). 
 






QTC4 7.4 ± 
2.0A 
Μάρτυρας 
21.5 ± 1.9 
BTS 7.2 ± 
1.9A 
19.0 ± 2.8 
QTC931 0.8 ± 
0.3B 
16.8 ± 1.3 
F 5.3 1.3 
P 0.012 0.287 
Ρύζι 
QTC4 0.3 ± 0.3 16.8 ± 0.7A 
BTS 0.1 ± 0.3 5.1 ± 1.6B 
QTC931 0.0 ± 0.0 12.0 ± 2.0A 
F 0.7 14.7 
P 0.506 <0.001 
1000 ppm 
Σιτάρι 
QTC4 0.0 ± 0.0 
1 ppm 
2.0 ± 1.0 
BTS 0.1 ± 0.1 3.1 ± 1.2 
QTC931 0.1 ± 0.1 0.3 ± 0.2 
F 0.5 2.4 
P 0.613 0.113 
Ρύζι 
QTC4 0.0 ± 0.0 0.2 ± 0.2 
BTS 0.0 ± 0.0 0.8 ± 0.4 
QTC931 0.0 ± 0.0 0.3 ± 0.2 
F - 1.515 
P - 0.240 
2000 ppm 
Σιτάρι 
QTC4 0.0 ± 0.0 
5 ppm 
0.2 ± 0.1 
BTS 0.3 ± 0.2 0.2 ± 0.1 
QTC931 0.3 ± 0.2 0.2 ± 0.1 
F 1.3 - 
P 0.282 1.000 
QTC4 0.7 ± 0.5 0.0 ± 0.0B 
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Ρύζι BTS 0.2 ± 0.1 0.4 ± 0.2A 
QTC931 0.4 ± 0.3 0.0 ± 0.0B 
F 0.7 6.4 
P 0.523 0.006 
Σε κάθε στήλη, συγκέντρωση και δημητριακό, οι μέσοι όροι που ακολουθούνται από 
το ίδιο κεφαλαίο γράμμα δεν διαφέρουν σημαντικά σύμφωνα με το Tukey-Kramer 
(HSD) test at 0.05; όπου δεν υπάρχουν γράμματα δεν υπάρχουν σημαντικές στατιστικές 
διαφορές. 
Πίνακας 6.4: Μέσος όρος απογόνων (αριθμός ακμαίων/φιαλίδιο ± Τ.Σ.) του είδους T. 
castaneum 65 μέρες μετά την αφαίρεση των ακμαίων στο σιτάρι και στο ρύζι στα οποία 
είχε εφαρμοστεί γη διατόμων σε δύο συγκεντρώσεις (1000 and 2000 ppm) και 
pirimiphos methyl σε δύο συγκεντρώσεις (1 και 5 ppm) (β.ε.=2, 26). 
 
Συγκέντρωση Δημητριακό Πληθυσμός Ημέρα 7 Ημέρα 14 Ημέρα 21 
1000 ppm 
Σιτάρι 
LB 63.3 ± 3.2 98.9 ± 0.7 100.0 ± 0.0 
G1 47.8 ± 8.2 95.0 ± 2.2 100.0 ± 0.0 
F 2.9 2.8 - 
P 0.105 0.114 - 
Ρύζι 
LB 31.7 ± 5.3 96.1 ± 1.6 97.8 ± 1.7 
G1 27.8 ± 4.0 90.0 ± 2.8 98.9 ± 0.7 
F 0.3 3.6 0.4 
P 0.565 0.075 0.555 
2000 ppm 
Σιτάρι 
LB 93.9 ± 2.5 99.4 ± 0.6 100.0 ± 0.0 
G1 82.8 ± 5.6 98.9 ± 1.1 100.0 ± 0.0 
F 3.2 0.2 - 
P 0.091 0.661 - 
Ρύζι 
LB 83.9 ± 3.6 99.4 ± 0.6 100.0 ± 0.0 
G1 78.9 ± 5.7 100.0 ± 0.0 100.0 ± 0.0 
F 0.5 1.0 - 
P 0.469 0.332 - 
Σε κάθε στήλη, συγκέντρωση και δημητριακό, οι μέσοι όροι που ακολουθούνται από το ίδιο κεφαλαίο 
γράμμα δεν διαφέρουν σημαντικά σύμφωνα με το Tukey-Kramer (HSD) test at 0.05; όπου δεν υπάρχουν 
γράμματα δεν υπάρχουν σημαντικές στατιστικές διαφορές. 
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Πίνακας 6.5: Μέσος όρος θνησιμότητας (% ± Τ.Σ.) των ακμαίων των δύο πληθυσμών 
του Sitophilus oryzae που εκτέθηκαν σε σκόνη γης διατόμων για 7, 14, 21 μέρες, σε 
σιτάρι και ρύζι στις συγκεντρώσεις 1000 και 2000 ppm (β.ε.=1, 17). 
 
Πηγή β.ε. γη διατόμων pirimiphos 
methyl 
  F P F P 
Μεταξύ μεταβλητών 11 19.3 <0.001 36.8 <0.001 
Τιμή αποκοπής 1 119.9 <0.001 143.0 <0.001 
Πληθυσμός 1 21.7 <0.001 10.0 0.002 
Δημητριακά 1 78.0 <0.001 97.3 <0.001 
Συγκέντρωση 2 19.4 <0.001 76.8 <0.001 
Πληθυσμός x Δημητριακά 1 15.4 <0.001 10.1 0.002 
Πληθυσμός x Συγκέντρωση 2 3.8 0.025 2.3 0.102 
Δημητριακά x Συγκέντρωση 2 22.0 <0.001 60.1 <0.001 
Πληθυσμός x Δημητριακά x Συγκέντρωση 2 3.1 0.049 4.7 0.012 
Σε κάθε στήλη, συγκέντρωση και δημητριακό, οι μέσοι όροι που ακολουθούνται από το ίδιο κεφαλαίο 
γράμμα δεν διαφέρουν σημαντικά σύμφωνα με το Tukey-Kramer (HSD) test at 0.05; όπου δεν υπάρχουν 
γράμματα δεν υπάρχουν σημαντικές στατιστικές διαφορές. 
Πίνακας 6.6: Ανάλυση διακύμανσης σχετική με την παραγωγή απογόνων του S. 
oryzae για γη διατόμων και το pirimiphos methyl (β.ε. =96). 
 










G1 308.1 ± 
36.1B 
136.1 ± 24.1B 
F 4.7 8.4 
P 0.045 0.010 
Ρύζι 
LB 24.8 ± 2.6A 3.2 ± 1.4 
G1 13.3 ± 3.5B 4.3 ± 1.1 
F 6.9 0.4 
P 0.018 0.541 
1000 ppm Σιτάρι 
LB 8.5 ± 3.3A 
1 ppm 
15.7 ± 5.0A 
G1 51.8 ± 8.2B 80.8 ± 15.7B 
F 24.0 15.6 
P <0.001 0.001 
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LB 3.0 ± 0.9 4.3 ± 2.3.  
G1 15.8 ± 7.7 6.3 ± 1.5 
F 2.7 0.5 
P 0.120 0.483 
2000 ppm 
Σιτάρι 
LB 18.8 ± 7.4 
5 ppm 
4.8 ± 2.8 
G1 31.4 ± 7.2 1.3 ± 1.0 
F 1.5 1.4 
P 0.237 0.260 
Ρύζι 
LB 4.7 ± 1.2 0.0 ± 0.0 
G1 1.8 ± 1.0 9.2 ± 4.8 
F 3.4 3.7 
P 0.084 0.071 
Σε κάθε στήλη, συγκέντρωση και δημητριακό, οι μέσοι όροι που ακολουθούνται από το ίδιο κεφαλαίο 
γράμμα δεν διαφέρουν σημαντικά σύμφωνα με το Tukey-Kramer (HSD) test at 0.05; όπου δεν υπάρχουν 
γράμματα δεν υπάρχουν σημαντικές στατιστικές διαφορές. 
Πίνακας 6.7: Μέσος όρος απογόνων (αριθμός ακμαίων/φιαλίδιο ± Τ.Σ.) του είδους S. 
oryzae 65 μέρες μετά την αφαίρεση των ακμαίων στο σιτάρι και στο ρύζι στα οποία 
είχε εφαρμοστεί γη διατόμων σε δύο συγκεντρώσεις (1000 και 2000 ppm) και 
pirimiphos methyl σε δύο συγκεντρώσεις (1 και 5 ppm) (β.ε.=1,17). 
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6.5.3 Επίδραση του pirimiphos methyl 
Για το T. castaneum, η θνησιμότητα επηρεάστηκε μόνο από τη συγκέντρωση (Πίνακας 
6.1). Στο 1 ppm στο σιτάρι, μετά από 7 ημέρες δεν καταγράφηκαν σημαντικές διαφορές 
μεταξύ των πληθυσμών. Μετά από 21 ημέρες έκθεσης, η θνησιμότητα ήταν 30, 28 και 
53 % για QTC4, BTS και QTC931 αντίστοιχα (Πίνακας 6.8). Στα 5 ppm στο σιτάρι, η 
θνησιμότητα των ακμαίων ήταν ολική (100 %) μετά από 7 ημέρες έκθεσης για όλους 
τους πληθυσμούς. 
Στο ρύζι, στο 1 ppm, μετά από 7 ημέρες δεν παρατηρήθηκαν σημαντικές διαφορές 
μεταξύ των πληθυσμών, αλλά στο διάστημα των 21 ημερών έκθεσης η θνησιμότητα 
των ακμαίων ποικίλλει σημαντικά (Πίνακας 6.8). Ωστόσο, στα 5 ppm μετά από 7 
ημέρες η θνησιμότητα ήταν 99-100 % για όλους τους πληθυσμούς. 
Όσον αφορά την παραγωγή απογόνων, τα δημητριακά και η συγκέντρωση είχαν 
σημαντική επίδραση (Πίνακας 6.3). Ωστόσο, η παραγωγή απογόνων ήταν αμελητέα 
για όλες τις συγκεντρώσεις, ενώ στους μάρτυρες και οι δύο πληθυσμοί έδωσαν 
παρόμοιους αριθμούς. 
Σχετικά με τη θνησιμότητα του S. oryzae, όλες οι κύριες επιδράσεις ήταν σημαντικές 
(Πίνακας 6.1). Στο διάστημα έκθεσης 7 ημερών η θνησιμότητα ήταν 100 %, αλλά μόνο 
για τον πληθυσμό LB (Πίνακας 6.9). Στην έκθεση των 21 ημερών η θνησιμότητα του 
πληθυσμού G1 έφτασε το 92.8 %. Επιπλέον, στο σιτάρι στα 5 ppm, τα ακμαία 
θανατώθηκαν μετά από 7 ημέρες έκθεση και για τους δύο πληθυσμούς. 
Στο 1 ppm το pirimiphos-methyl στο ρύζι υπήρχαν σημαντικές διαφορές στα επίπεδα 
θνησιμότητας μεταξύ των δύο πληθυσμών του S. oryzae, όπου ο LB ήταν πιο 
ευαίσθητος από τον G1 (Πίνακας 6.9). Η αύξηση της συγκέντρωσης στα 5 ppm 
οδήγησε σε επίπεδα θνησιμότητας που έφτασαν το 99-100 % στο διάστημα έκθεσης 
των 21 ημερών. 
Όσον αφορά στην παραγωγή απογόνων του S. oryzae, τα δημητριακά και η 
συγκέντρωση είχαν σημαντική επίδραση αλλά όχι οι πληθυσμοί (Πίνακας 6.6). Γενικά, 
στον μάρτυρα στο σιτάρι, ο G1 έδωσε υψηλότερα επίπεδα παραγωγής απογόνων από 
το LB (Πίνακας 6.7). Επιπλέον, στο σιτάρι στο οποίο είχε εφαρμοσθεί το εντομοκτόνο 
στη χαμηλότερη δόση (1 ppm), η παραγωγή απογόνων του G1 ήταν σημαντικά 
υψηλότερη από αυτό του LB, αλλά δεν σημειώθηκαν σημαντικές διαφορές στα 5 ppm. 
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Επιπλέον, δεν σημειώθηκαν σημαντικές διαφορές μεταξύ των πληθυσμών στο ρύζι για 
τη συγκέντρωση αυτή. 
Συγκέντρωση Δημητριακό Πληθυσμός Ημέρα 7 Ημέρα 14 Ημέρα 21 
1 ppm 
Σιτάρι 
QTC4 9.4 ± 2.7 21.7 ± 4.8AB 30.5 ± 4.6 
BTS 9.4 ± 3.4 19.4 ± 4.7B 28.3 ± 5.0 
QTC931 6.1 ± 3.9 47.8 ± 11.5A 53.3 ± 11.1 
F 0.3 4.2 3.4 
P 0.723 0.027 0.051 
Ρύζι 
QTC4 8.3 ± 3.0 26.7 ± 4.2B 39.4 ± 9.6B 
BTS 16.1 ± 
4.5 
47.2 ± 4.0A 77.8 ± 4.6A 
QTC931 6.1 ± 3.9 7.8 ± 4.2B 10.5 ± 4.2Γ 
F 1.9 13.5 25.8 
P 0.175 <0.001 <0.001 
5 ppm 
Σιτάρι 
QTC4 100 ± 0.0 100 ± 0.0 100 ± 0.0 
BTS 100 ± 0.0 100 ± 0.0 100 ± 0.0 
QTC931 100 ± 0.0 100 ± 0.0 100 ± 0.0 
F - - - 
P - - - 
Ρύζι 
QTC4 100 ± 0.0 100 ± 0.0 100 ± 0.0 
BTS 99.4 ± 
0.5 
100 ± 0.0 100 ± 0.0 
QTC931 100 ± 0.0 100 ± 0.0 100 ± 0.0 
F 1.0 - - 
P 0.383 - - 
Σε κάθε στήλη, συγκέντρωση και δημητριακό, οι μέσοι όροι που ακολουθούνται από το ίδιο κεφαλαίο 
γράμμα δεν διαφέρουν σημαντικά σύμφωνα με το Tukey-Kramer (HSD) test at 0.05; όπου δεν υπάρχουν 
γράμματα δεν υπάρχουν σημαντικές στατιστικές διαφορές. 
Πίνακας 6.8: Μέσος όρος θνησιμότητας (% ± Τ.Σ.) των ακμαίων τριών πληθυσμών 
των ακμαίων του Tribolium castaneum που εκτέθηκαν σε pirimiphos methyl για 7, 14, 
21 μέρες, σε σιτάρι και ρύζι στις συγκεντρώσεις (1 και 5 ppm) (β.ε.=2, 26). 
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Συγκέντρωση Δημητριακό Πληθυσμός Ημέρα 7 Ημέρα 14 Ημέρα 21 
1 ppm 
Σιτάρι 
LB 100.0 ± 0.0A 100.0 ± 0.0A 100.0 ± 0.0A 
G1 86.7 ± 3.4B 91.7 ± 2.9B 92.8 ±3.0B 
F 15.0 8.3 5.7 
P 0.001 0.011 0.029 
Ρύζι 
LB 90.0 ± 6.6A 93.3 ± 4.4A 94.4 ± 3.8A 
G1 46.1 ± 9.4B 55.5 ± 10.3B 63.3 ± 9.7B 
F 14.5 11.3 8.8 
P 0.001 0.004 0.009 
5 ppm 
Σιτάρι 
LB 100.0 ± 0.0 100.0 ± 0.0 100.0 ± 0.0 
G1 100.0 ± 0.0 100.0 ± 0.0 100.0 ± 0.0 
F - - - 
P - - - 
Ρύζι 
LB 99.4 ± 0.5 99.4 ± 0.5 100.0 ± 0.0 
G1 100.0 ± 0.0 100.0 ± 0.0 100.0 ± 0.0 
F 1.0 1.0 - 
P 0.332 0.332 - 
Σε κάθε στήλη, συγκέντρωση και δημητριακό, οι μέσοι όροι που ακολουθούνται από το ίδιο κεφαλαίο 
γράμμα δεν διαφέρουν σημαντικά σύμφωνα με το Tukey-Kramer (HSD) test at 0.05; όπου δεν υπάρχουν 
γράμματα δεν υπάρχουν σημαντικές στατιστικές διαφορές. 
Πίνακας 6.9: Μέσος όρος (% ± Τ.Σ.) θνησιμότητας των δύο πληθυσμών των ακμαίων 
του Sitophilus oryzae που εκτέθηκαν σε pirimiphos methyl για 7, 14, 21 μέρες, σε 
σιτάρι και ρύζι σε δύο συγκεντρώσεις (1 και 5 ppm) (β.ε.=1, 17). 
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Και για τα δύο είδη, και ειδικότερα για το T. castaneum, εντοπίστηκαν σημαντικές 
διαφορές στην ευαισθησία μεταξύ των πληθυσμών και για τα δύο εντομοκτόνα που 
εξετάστηκαν εδώ. Τα συνολικά μας δεδομένα για τη γη διατόμων δείχνουν ότι μπορεί 
να επιτευχθεί επαρκής αντιμετώπιση στα 2000 ppm για το είδος S. oryzae, αλλά η 
παραγωγή απογόνων δεν μπορούσε να αποφευχθεί και σε ορισμένες περιπτώσεις ήταν 
υψηλή. Αντίθετα, παρά το γεγονός ότι υπήρχαν αξιοσημείωτες διακυμάνσεις στα 
επίπεδα θνησιμότητας για το T. castaneum στα δημητριακά με γη διατόμων, η 
παραγωγή απογόνων ήταν χαμηλή. Αυτό οφείλεται πιθανώς στο γεγονός ότι αυτό το 
είδος είναι ένας δευτερεύων εχθρός, ο οποίος δεν μπορεί να αναπτυχθεί εύκολα σε 
σπόρους (Rees 1995, Athanassiou et al. 2005). Οι Athanassiou et al. (2005) σημείωσαν 
ότι η γη διατόμων επηρεάζεται από τη θερμοκρασία - μια αύξηση της θερμοκρασίας, 
αυξάνει την αποτελεσματικότητά της. Γενικά, η γη διατόμων επηρεάζεται και από το 
δημητριακό, τη συγκέντρωση και το είδος σκόνης που χρησιμοποιείται (Korunic and 
Ormesher 2000, Athanassiou et al. 2003). Η διαφορετική ευαισθησία του T. castaneum 
σε γη διατόμων έχει επίσης αναφερθεί από τους Rigaux et al. (2001), οι οποίοι 
δοκίμασαν δεκατέσσερις πληθυσμούς του T. castaneum και βρήκαν ότι μετά από 
έκθεση σε 7-ημέρες τα επίπεδα θνησιμότητας κυμαίνονταν μεταξύ 5 και 100 %. 
Παρομοίως, για το Tribolium confusum Jacquelin du Val (Coleoptera: Tenebrionidae), 
οι Vayias et al. (2009) παρατηρήσαν διαφορετικά επίπεδα ευαισθησίας διαφόρων 
πληθυσμών από την Ευρώπη σε διάφορα εμπορικά σκευάσματα γης διατόμων. 
Προφανώς, η διαφορετική ευαισθησία μεταξύ των πληθυσμών που δοκιμάστηκαν σε 
γη διατόμων οφείλεται πιθανώς σε συμπεριφορικούς και βιολογικούς παράγοντες, 
όπως η πρόσληψη σωματιδίων γης διατόμων και καταπόνηση από την απώλεια της 
υγρασίας νερού και όχι στο βαθμό ανθεκτικότητας στη φωσφίνη. Το γεγονός, ωστόσο, 
ότι ορισμένοι πληθυσμοί ήταν πιο ευαίσθητοι από άλλους θα πρέπει να διερευνηθεί 
περαιτέρω με βάση την αξιολόγηση εναλλακτικών δραστικών για τη διαχείριση της 
ανθεκτικότητας. 
Όπως και στην περίπτωση της γης διατόμων, η αύξηση της συγκέντρωσης του 
pirimiphos-methyl από 1 σε 5 ppm αύξησε την αποτελεσματικότητα εναντίον όλων 
των πληθυσμών που δοκιμάστηκαν, αλλά παρατηρήθηκε τελικά και παραγωγή 
απογόνων. Ωστόσο, η εφαρμογή pirimiphos-methyl στο 1 ppm έδειξε, και για τα δύο 
δημητριακά, μεγάλες διαφορές μεταξύ των πληθυσμών. Γενικά, και τα δύο είδη 
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μπορούν να θεωρηθούν ευαίσθητα σε αυτή την δραστική (Rumbos et al. 2006, 2013). 
Η ανθεκτικότητα διαφορετικών εντόμων αποθηκών, συμπεριλαμβανομένων των T. 
castaneum και S. oryzae σε διαφορετικά οργανοφωσφορικά έχει μελετηθεί εκτενώς 
από διάφορες ερευνητικές ομάδες (Subramanyam and Hagstrum 1995, Arthur 1996, 
Guedes et al. 1996, Daglish 2008). Ο Daglish (2008) διαπίστωσε ότι συνδυασμοί του 
οργανοφωσφορικού chlorpyriphos methyl με άλλες δραστικές θα μπορούσαν να 
χρησιμοποιηθούν επιτυχώς για τον έλεγχο των ανθεκτικών σε οργανοφωσφορικά 
πληθυσμών διαφορετικών ειδών εντόμων αποθηκών. Όσον αφορά τους πληθυσμούς 
με διαφορετικά επίπεδα ανθεκτικότητας στη φωσφίνη, οι Agrafioti and Athanassiou 
(2018) χρησιμοποίησαν το pirimiphos methyl για τον έλεγχο των ευαίσθητων και 
ανθεκτικών σε φωσφίνη πληθυσμών του S. oryzae και βρήκαν πλήρη θνησιμότητα και 
των δύο πληθυσμών σε εφαρμογή μόλις 0.1 ppm της δραστικής αυτής, υποδηλώνοντας 
την απουσία διασταυρούμενης ανθεκτικότητας. Αντίθετα, στη μελέτη μας, 
διαπιστώσαμε ότι υπάρχουν σημαντικές διαφορές στην αποτελεσματικότητα αυτής της 
δραστικής μεταξύ των δύο πληθυσμών S. oryzae που δοκιμάστηκαν. Τα δεδομένα μας, 
σε συνδυασμό με αυτά που ανέφεραν οι Agrafioti and Athanassiou (2018), 
υποδηλώνουν σαφώς ότι μια επιλογή εντομοκτόνου για χρήση στη διαχείριση της 
ανθεκτικότητας στη φωσφίνη θα πρέπει να χρησιμοποιείται στοχευμένα για έναν 
πληθυσμό και όχι για μια πιο γενική στρατηγική διαχείρισης. Σε αυτό το πλαίσιο, 
ακόμη και αν διαφορετικοί πληθυσμοί του ίδιου είδους ανταποκρίνονται ομοιόμορφα 
σε μια δεδομένη δραστική, υπάρχουν περιπτώσεις όπου μπορεί να υπάρχουν 
ανθεκτικοί πληθυσμοί, οι οποίοι θα πρέπει να ελέγχονται με εναλλακτικό εντομοκτόνο 
ή μέθοδο. Οι εργαστηριακές βιοδοκιμές μπορούν να είναι χρήσιμες προς αυτήν την 
κατεύθυνση, πριν από την ευρύτερη υιοθέτηση μιας δεδομένης δραστικής σε μια 
συγκεκριμένη περιοχή με αυξημένες συχνότητες παρουσίας ανθεκτικότητας στη 
φωσφίνη. Εκτός από τα εντομοκτόνα επαφής, άλλες μέθοδοι που έχουν δοκιμαστεί με 
επιτυχία για τον έλεγχο των ανθεκτικών στη φωσφίνη πληθυσμών είναι η θερμική 
εφαρμογή (Agrafioti et al. 2019b), το όζον (Xinyi et al. 2017) και το καπνιστικό sulfuryl 
fluoride (Nayak et al. 2016). Και αυτές οι μέθοδοι δείχνουν ότι μπορούν να 
χρησιμοποιηθούν ως “resistance breakers”. 
Ο τύπος του δημητριακού έπαιξε σημαντικό ρόλο στην αποτελεσματικότητα διαφόρων 
προστατευτικών, συμπεριλαμβανομένου της γης διατόμων και του pirimiphos methyl. 
Για το S. oryzae, οι Athanassiou et al. (2003) διαπίστωσαν ότι η αποτελεσματικότητα 
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του SilicoSec ποικίλλει μεταξύ διαφορετικών σπόρων και η γη διατόμων ήταν πιο 
αποτελεσματική στο κριθάρι παρά στον αραβόσιτο. Οι Athanassiou et al. (2005) 
σημείωσαν ότι η μειωμένη αποτελεσματικότητα της γη διατόμων σε ορισμένους 
σπόρους οφείλεται εν μέρει στη μειωμένη κατακράτηση των σωματιδίων γης διατόμων 
στο εξωτερικό μέρος του σπόρου, γεγονός που μειώνει την επαφή εντόμων με τη γη 
διατόμων. Ομοίως, οι Rumbos et al. (2016) διαπίστωσαν ότι το pirimiphos methyl ήταν 
πιο αποτελεσματικό στο σιτάρι παρά στο ρύζι για τον έλεγχο του S. oryzae. Αυτή η 
αυξημένη αποτελεσματικότητα στο σιτάρι σε σύγκριση με το ρύζι για τον έλεγχο 
εντόμων αποθηκών, έχει επίσης αναφερθεί και στην περίπτωση άλλων εντομοκτόνων, 
με διαφορετικό τρόπο δράσης (Fang et al. 2002, Kavallieratos et al. 2010, Vassilakos 
and Athanassiou 2012). Από την άλλη πλευρά, παρά το γεγονός ότι υπήρξε μειωμένη 
θνησιμότητα των πληθυσμών που δοκιμάστηκαν στο ρύζι, η παραγωγή απογόνων ήταν 
πολύ χαμηλότερη, υποδηλώνοντας ότι το σιτάρι ήταν πολύ πιο κατάλληλο για την 
αναπαραγωγή των εντόμων σε σχέση με το ρύζι και μπορεί να αντισταθμίσει, τελικά, 
τυχόν απώλειες από αυξημένη θνησιμότητα. Εκτός από τις διαφορές στην παραγωγή 
απογόνων μεταξύ των δύο δημητριακών στα οποία είχαν εφαρμοσθεί τα δύο 
εντομοκτόνα, παρατηρήθηκε ότι και στους μάρτυρες, οι αριθμοί των απογόνων στο 
σιτάρι ήταν γενικά υψηλότεροι σε σχέση με το ρύζι. 
Τα αποτελέσματα της παρούσας εργασίας υποδηλώνουν την ανάγκη παρακολούθησης 
εξατομικευμένων σεναρίων, με βάση συγκεκριμένους πληθυσμούς που πρέπει να 
ελέγχονται με προστατευτικά σιτηρών, όταν εφαρμόζεται μια στρατηγική μείωσης της 
ανθεκτικότητας στη φωσφίνη. Επομένως, τα προστατευτικά σιτηρών που είναι σε θέση 
να ελέγχουν ανθεκτικούς στη φωσφίνη πληθυσμούς σε μια δεδομένη περιοχή μπορεί 
να μην ελέγχουν άλλους πληθυσμούς σε άλλη περιοχή και, επομένως, οι γενικεύσεις 
πρέπει να αποφεύγονται. Επιπλέον, διαπιστώσαμε ότι σε ορισμένους από τους 
συνδυασμούς που δοκιμάστηκαν, οι εργαστηριακοί πληθυσμοί ήταν πιο ευαίσθητοι 
από τους πληθυσμούς πεδίου, κάτι που αναμένεται εν μέρει, λόγω του ότι οι πληθυσμοί 
πεδίου είναι πιθανό να είχαν εκτεθεί σε εντομοκτόνα πριν τη συλλογή τους για 
εργαστηριακές εκτροφές. Αυτό ενδεχομένως να ισχύει για το pirimiphos methyl, χρήζει 
όμως περαιτέρω διερεύνησης στην περίπτωση της γης διατόμων, καθώς η έκθεση των 
πληθυσμών αυτών σε αδρανείς ύλες είναι μάλλον απίθανη. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7: Επίδραση του αζώτου σε ευαίσθητους και ανθεκτικούς 
πληθυσμούς στην φωσφίνη 
Περίληψη 
Σε αυτή την ενοτητα, αξιολογήσαμε την χρήση αζώτου σε ανθεκτικούς και σε 
ευαίσθητους πληθυσμούς στη φωσφίνη σε διάφορα έντομα αποθηκών. Για το σκοπό 
αυτό, διεξήχθησαν εννέα δοκιμές σε εμπορικούς θαλάμους αζώτου με το επίπεδο του 
Ο2 να είναι στο 1 %. Στις δοκιμές μας, χρησιμοποιήθηκαν δύο διαφορετικές 
θερμοκρασίες, 28 και 40 °C, και διαφορετικά διαστήματα έκθεσης, δηλ. 2.5, 3 και 9 
ημέρες. Για τις δοκιμές χρησιμοποιήθηκαν έντομα των Oryzaephilus surinamensis (L.), 
Tribolium castaneum (Herbst) και Sitophilus oryzae (L.). Τα έντομα τοποθετήθηκαν σε 
φιαλίδια με διαφορετικό προϊόν ανά είδος και η θνησιμότητά τους μετρήθηκε μετά τον 
τερματισμό της κάθε δοκιμής. Στη συνέχεια, τα φιαλίδια διατηρήθηκαν σε θαλάμους 
επώασης στους 25 °C και 65 % σχετική υγρασία για 65 ημέρες για τη μέτρηση της 
παραγωγής απογόνων. Σε όλες τις περιπτώσεις παρατηρήθηκε πλήρης θνησιμότητα για 
τα O. surinamensis και S. oryzae, αλλά υπήρχε κάποια επιβίωση για το T. castaneum 
στους 28 °C, για τις 3 ημέρες έκθεσης. Τα αποτελέσματα δείχνουν ότι το άζωτο είναι 
αποτελεσματικό για όλα τα είδη που δοκιμάστηκαν εδώ, ανεξάρτητα από το επίπεδο 
ανθεκτικότητάς τους στη φωσφίνη, και μπορεί περαιτέρω να υιοθετηθεί ως 
εναλλακτική μέθοδος για τη διαχείριση της ανθεκτικότητας, καθώς, όπως και η 
φωσφίνη, βασίζεται σε εφαρμογή αερίων. 
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Οι σύγχρονες μέθοδοι αντιμετώπισης των εντόμων αποθηκών βασίζονται κυρίως στη 
χρήση χημικών ουσιών, όπως τα νευροτοξικά εντομοκτόνα και τα υποκαπνιστικά 
(Boyer et al. 2012). Η φωσφίνη είναι παγκοσμίως το πιο συχνά χρησιμοποιούμενο 
αέριο εντομοκτόνο για την αντιμετώπιση των εντόμων αποθηκών σε διάφορους 
χώρους και προϊόντα (Bell 2000, Opit et al. 2012). Ωστόσο, η ανάπτυξη της 
ανθεκτικότητας σε διάφορα σημαντικά είδη εντόμων αποθηκών έχει μειώσει 
σημαντικά την χρήση της (Kaur and Nayak 2015, Nayak et al. 2017, Afful et al. 2018). 
Επιπλέον, η όλο και πιο αυξημένη απαίτηση του καταναλωτικού κοινού για φιλικές 
προς το περιβάλλον μεθόδους οδήγησαν στη δημιουργία εναλλακτικών μεθόδων 
ελέγχου των εντόμων αποθηκών κατά τα στάδια αποθήκευσης, μεταφοράς και 
επεξεργασίας, που βασίζονται όσο το δυνατόν σε «πράσινες εφαρμογές». Στο πλαίσιο 
αυτό, η χρήση της λεγόμενης θερμικής απεντόμωσης (Becket et al. 2007), η χρήση 
ψύχους (Lewthwaite et al. 1998) και η εφαρμογή αζώτου (Ofuya and Reichmuth 1993, 
Athanassiou et al. 2017) είναι οι πιο γνωστές μέθοδοι που έχουν μελετηθεί μέχρι και 
σήμερα. Από αυτές, τουλάχιστον όσον αφορά την εφαρμογή σε προϊόν και όχι σε χώρο, 
φαίνεται ότι το άζωτο, μέσω των λεγομένων «τροποποιημένων ατμοσφαιρών», είναι η 
πιο διαδεδομένη. 
Οι τροποποιημένες ατμόσφαιρες βασίζονται σε περιβάλλον χαμηλού οξυγόνου που 
θανατώνει τα έντομα, μέσω αντικατάστασης του οξυγόνου (O2) με άλλο αέριο. Τα 
αυξημένα επίπεδα διοξειδίου του άνθρακα (CO2) προκαλούν το άνοιγμα των 
στιγμάτων με αποτέλεσμα τον θάνατο εντόμων από ανοξία / υποξία (Mitcham et al. 
2006). Οι Ofuya and Reichmuth (1998) υπογράμμισαν τη σημασία και την ευρεία 
εφαρμογή των τροποποιημένων ατμοσφαιρών ως φιλικών προς το περιβάλλον και 
οικονομικά εφικτών μεθόδων που μπορούν να χρησιμοποιηθούν περαιτέρω στα στάδια 
μετά τη συγκομιδή των γεωργικών προϊόντων. Στις περισσότερες περιπτώσεις, η 
μείωση του επιπέδου οξυγόνου επιτυγχάνεται μέσω της αύξησης των επιπέδων είτε του 
αζώτου (N2) είτε του διοξειδίου του άνθρακα (Navarro 2006), με το άζωτο να γίνεται 
πιο δημοφιλές τα τελευταία χρόνια (Adler 2000, Navarro 2012, Athanassiou et al. 
2017). Το άζωτο καλύπτει περίπου το 78 % της ατμόσφαιρας και μπορεί εύκολα να 
αυξηθεί σε μια εγκατάσταση μέσω γεννητριών αζώτου ή αντλιών που μπορούν να 
λάβουν το άζωτο από τον ατμοσφαιρικό αέρα και να εισαγάγουν το αέριο στην περιοχή 
που πρόκειται να υποβληθεί σε επεξεργασία (Navarro et al. 2012a,b). Σε μια τέτοια 
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εφαρμογή, το επίπεδο οξυγόνου διατηρείται συνήθως στο 1 % ή λιγότερο (Jay and Cuff 
1981, Navarro 2012). 
Η εφαρμογή αζώτου, που συχνά αναφέρεται και απλά ως άζωτο (παρ’ όλο που στην 
ουσία πρόκειται για τροποποιημένες ατμόσφαιρες) θεωρείται μια σημαντική μέθοδος 
απεντόμωσης στην περίπτωση των βιολογικών τροφίμων, όπου υπάρχουν ορισμένοι 
περιορισμοί για τη χρήση των χημικών μεθόδων ελέγχου των εντόμων αποθηκών που 
μπορούν να εφαρμοσθούν πλήρως στις συμβατικές μεθόδους επεξεργασίας τροφίμων 
(Fields 1992). Επιπλέον, είναι μια φυσική μέθοδος που δεν είναι τοξική για το 
περιβάλλον. Ωστόσο, υπάρχει μια έλλειψη δεδομένων σχετικά με την εφαρμογή 
αζώτου σε έντομα αποθηκών, κυρίως ως προς σημαντικές παραμέτρους, όπως η 
θερμοκρασία κατά την εφαρμογή και η διάρκεια έκθεσης, παρά τα ενθαρρυντικά 
αποτελέσματα της χρήσης της μεθόδου σε διάφορα σενάρια εφαρμογής (Adler et al. 
2000, Navarro 2012a,b, Athanassiou et al. 2017). Οι Athanassiou et al. (2017) 
μελέτησαν σε κορινθιακή σταφίδα τη χρήση αζώτου για τρεις ημέρες σε διαφορετικά 
θερμοκρασιακά εύρη εναντίον διάφορων σταδίων των εντόμων Τribolium confusum 
Jacquelin du Val (Coleoptera: Tenebrionidae), Oryzaephilus surinamensis (L.) 
(Coleoptera: Silvanidae) και Ephestia elutella (Hübner) (Lepidoptera: Pyralidae). Τα 
αποτελέσματα έδειξαν ότι πλήρης αντιμετώπιση επιτεύχθηκε στους 38 - 43 ° C για όλα 
τα είδη και στάδια των εντόμων με εξαίρεση τις προνύμφες του T. confusum. Τα 
αποτελέσματα αυτά ήταν εμφανή ακόμα και σε σύντομες εκθέσεις, που δεν 
ξεπερνούσαν τις τρεις ημέρες. Από τις ως άνω δοκιμές, έγινε σαφές ότι η αύξηση της 
θερμοκρασίας μπορεί να επιταχύνει σημαντικά τη συνολική διάρκεια την εφαρμογής 
αζώτου. 
Λαμβάνοντας υπόψη τα παραπάνω και λαμβάνοντας υπόψη την ευρεία εφαρμογή του 
αζώτου στην προστασία των αποθηκευμένων προϊόντων, δεν υπάρχουν διαθέσιμα 
δεδομένα για τον έλεγχο των ανθεκτικών στη φωσφίνη εντόμων αποθηκών με την 
χρήσης του αζώτου. Αν και το άζωτο και η φωσφίνη έχουν διαφορετικούς τρόπους 
δράσης, και οι δύο δρουν μέσω του συστήματος αναπνοής των εντόμων, οπότε δεν 
είναι σαφές εάν υπάρχουν ορισμένες αλληλεπιδράσεις που μπορεί να επηρεάσουν την 
αποτελεσματικότητα αυτής της μεθόδου. Ο σκοπός της έρευνας αυτής συνίσταται στην 
αξιολόγηση της μεθόδου εφαρμογής του αζώτου σε σχέση με την αποτελεσματικότητά 
της σε ευαίσθητους και ανθεκτικούς στη φωσφίνη πληθυσμούς. Η αξιολόγηση της 
εφαρμογής του αζώτου πραγματοποιήθηκε εναντίον ευαίσθητων και ανθεκτικών 
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly




ατόμων των O. surinamensis, Tribolium castaneum (Herbst) (Coleoptera: 
Tenebrionidae), και Sitophilus oryzae (L.) (Coleoptera: Curculionidae) παρουσία 
κορινθιακής σταφίδας και για διαφορετικά διαστήματα θερμοκρασιών και έκθεσης. 
7.2 Υλικά και μέθοδοι 
7.2.1 Έντομα 
Όλα τα έντομα που χρησιμοποιήθηκαν σε αυτή τη σειρά δοκιμών προέρχονται από τις 
εκτροφές εντόμων που διατηρούνται στο Εργαστήριο Εντομολογίας και Γεωργικής 
Ζωολογίας του Τμήματος Γεωπονίας, Φυτικής Παραγωγής και Αγροτικού 
Περιβάλλοντος του Πανεπιστημίου Θεσσαλίας. Οι εκτροφές διατηρούνται σε θάλαμο 
ελεγχόμενων συνθηκών στους 26 °C, 55 % σχετική υγρασία (Σ.Υ.) και σε διαρκές 
σκοτάδι. Οι βιοδοκιμές πραγματοποιήθηκαν με ακμαία των O. surinamensis, T. 
castaneum και S. oryzae, τα οποία εξετράφησαν σε νιφάδες βρώμης, αλεύρι σιταριού 
και σπόρους σιταριού, αντιστοίχως. Στις δοκιμές χρησιμοποιήθηκαν πληθυσμοί 
ευαίσθητοι και ανθεκτικοί στη φωσφίνη (Πίνακας 7.1).  
 
Είδος Κωδικός Επίπεδο ανθεκτικότητας Χώρα προέλευσης 
O. surinamensis LB Ευαίσθητος Ελλάδα 
O. surinamensis Def Ανθεκτικός Ισπανία 
T. castaneum LB Ευαίσθητος Ελλάδα 
T. castaneum QTC931 Ανθεκτικός Αυστραλία 
S. oryzae LB Ευαίσθητος Ελλάδα 
S. oryzae 3Tusc Ανθεκτικός Ιταλία 
Πίνακας 7.1: Πληθυσμοί εντόμων που χρησιμοποιήθηκαν για τις δοκιμές. Ο 
χαρακτηρισμός του επιπέδου ανθεκτικότητας για τους πληθυσμούς αυτούς εξετάζεται 
εκτενώς στο Κεφάλαιο 1. 
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Το προϊόν που χρησιμοποιήθηκε στις δοκιμές ήταν η μαύρη κορινθιακή σταφίδα (Vitis 
vinifera L. var. Apyrena) (Εικόνα 7.1Α). Τα πειράματα έλαβαν χώρα σε βιομηχανία 
στη Νότια Ελλάδα, που παρείχε ικανή ποσότητα κορινθιακής σταφίδας 
συσκευασμένης σε χαρτοκιβώτια των 12.5 kg για τις δοκιμές (Εικόνα 7.1Β). Η σταφίδα 
που χρησιμοποιήθηκε είχε περάσει όλα τα στάδια επεξεργασίας (καθαρισμό κλπ.), δεν 
είχε δεχθεί άλλου είδους εφαρμογές και ήταν έτοιμη προς πώληση. Πριν την εφαρμογή 
με άζωτο, δείγματα από σταφίδες (250 g) ελέγχθηκαν για την ύπαρξη εντόμων, ενώ η 
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7.2.3 Ανίχνευση της ανθεκτικότητας 
Χρησιμοποιήθηκε το πρωτόκολλο του FAO, όπως περιγράφηκε στο Κεφάλαιο 1 για 
την αξιολόγηση της ανθεκτικότητας στη φωσφίνη των πληθυσμών που εξετάσθηκαν. 
Όλη η διαδικασία που ακολουθήθηκε αναφέρεται εκτενώς στο Κεφάλαιο 1. 
7.2.4 Θάλαμοι απεντόμωσης 
Χρησιμοποιήθηκαν δύο αεροστεγώς κλειστοί θάλαμοι αζώτου (Εικόνα 7.1Γ). Οι 
διαστάσεις κάθε θαλάμου είναι 17 μέτρα μήκος, 3.95 μέτρα πλάτος και 2.90 μέτρα 
ύψος (AgroSpeCom Ltd., Θεσσαλονίκη, Ελλάδα). Οι θάλαμοι είναι συνδεδεμένοι με 
κεντρική μονάδα παραγωγής ελεγχόμενης ατμόσφαιρας με γεννήτρια αζώτου (Ali 
4100). Το άζωτο υψηλής καθαρότητας (99.0 % N2 και 1 % O2) παράχθηκε από τον 
αέρα μέσω μιας διαδικασίας προσρόφησης και ταλάντευσης πίεσης (pressure swing 
adsorption, PSA) και αντλήθηκε μέσα στους θαλάμους με μέγιστο ρυθμό ροής 72 m3 / 
h. Η θερμοκρασία καθώς και το επίπεδο αζώτου ελέγχονταν σε όλη την διάρκεια κάθε 
δοκιμής. 
7.2.5 Πειραματικός σχεδιασμός 
Οι δοκιμές πραγματοποιήθηκαν από τον Μάιο του 2018 μέχρι και τον Οκτώβριο του 
2019. Στις δοκιμές, οι θάλαμοι περιείχαν 8 παλέτες με χαρτοκιβώτια σταφίδας, οι 
οποίες ήταν τοποθετημένες στο βάθος του θαλάμου, όπως φαίνεται στην Εικόνα 7.1Α. 
Σε κάθε παλέτα υπήρχαν 64 χαρτοκιβώτια (8 σειρές και 8 στήλες). Διενεργήθηκαν 
εννέα σειρές βιοδοκιμών μέσα στους θαλάμους, οι οποίοι έκλειναν αεροστεγώς και στο 
εσωτερικό τους διοχετευόταν το άζωτο, με βάση τη διαδικασία που αναφέρθηκε 
παραπάνω. 
Για τις δοκιμές χρησιμοποιήθηκαν πλαστικά κυλινδρικά φιαλίδια (30 mm διάμετρος, 
85 mm ύψος, Rotilabo Sample tins Snap on lid, Carl Roth, Germany) (Εικόνα 7.1Δ). 
Τα φιαλίδια ήταν διάτρητα στο επάνω μέρος (καπάκι) για τον καλύτερο αερισμό στο 
εσωτερικό τους. Δύο ημέρες πριν την δοκιμή, έγινε η προετοιμασία των φιαλιδίων με 
τα έντομα. Συγκεκριμένα, προετοιμάστηκαν φιαλίδια για τα είδη O. surinamensis, T. 
castaneum και S. oryzae, με δύο πληθυσμούς για το κάθε είδος, όπως αναφέρεται στον 
Πίνακα 7.1. Σε κάθε φιαλίδιο τοποθετήθηκαν δέκα (10) ακμαία από κάθε έντομο και 
πληθυσμό (ξεχωριστά φιαλίδια) με ποσότητα τροφής (10 g), η οποία ήταν βρώμη για 
το O. surinamensis, αλεύρι σιταριού για το T. castaneum και σπόροι σιταριού για το S. 
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oryzae, που ήταν απαραίτητα για την διατροφή αλλά και την αναπαραγωγή των 
εντόμων κατά τη διάρκεια των δοκιμών. 
Φιαλίδια με έντομα τοποθετήθηκαν σε τέσσερις παλέτες σε κάθε θάλαμο (Εικόνα 7.3), 
με τρεις διαφορετικές ζώνες ανά παλέτα, δηλ. πάνω από το προϊόν, μέσα στο προϊόν 
και κάτω από το προϊόν (Εικόνα 7.3, Πίνακας 7.2). Για την τοποθέτηση των φιαλιδίων 
με τα έντομα εντός του προϊόντος, οι συσκευασίες ανοίγονταν, και απομακρύνονταν 
αντίστοιχη ποσότητα σταφίδας (Εικόνα 7.3). Στη συνέχεια, τοποθετούνταν τα φιαλίδια 
με τα έντομα στη συσκευασία και σκεπάζονταν με την σταφίδα που είχε απομακρυνθεί, 
ενώ η συσκευασία κλείνονταν πάλι με κολλητική ταινία (Εικόνα 7.3). Η τοποθέτηση 
της συσκευασίας γινόταν στο κεντρικό μέρος (στην «καρδιά») της παλέτας. Για κάθε 
ζώνη υπήρχαν τρία φιαλίδια (επαναλήψεις) από κάθε είδος εντόμου. Μια ξεχωριστή 
σειρά από φιαλίδια από κάθε είδος τοποθετήθηκε εκτός του θαλάμου αζώτου και 
αποτέλεσε τον μάρτυρα της δοκιμής. 
Οι συνθήκες έκθεσης των εντόμων σε κάθε δοκιμή φαίνονται στο Πίνακα 7.3. Μετά το 
τέλος της δοκιμής, ο θάλαμος ανοίχθηκε και όλα τα φιαλίδια με τα έντομα 
μεταφέρθηκαν στο εργαστήριο, όπου έγινε η αξιολόγηση της θνησιμότητας των 
εντόμων. Μετά την μέτρηση της θνησιμότητας, τα φιαλίδια με το προϊόν τους 
διατηρήθηκαν σε σταθερές συνθήκες, 25 °C και 65 % σχετική υγρασία για 65 μέρες 
και στη συνέχεια ελέγχθηκαν για την παραγωγή απογόνων. 
 
Εικόνα 7.2: Κατανομή των παλετών (αριστερά) μέσα στο θάλαμο (με «Φ» είναι 
τοποθετημένα τα φιαλίδια σε παλέτες, που απεικονίζονται ως γκρίζα ορθογώνια) και 
οι θέσεις σε κάθε παλέτα όπου τοποθετήθηκαν φιαλίδια με έντομα (πάνω, μέσα και 
κάτω από την παλέτα) (δεξιά). 
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly







Εικόνα 7.3: Εισαγωγή φιαλιδίων με έντομα εντός των συσκευασιών της σταφίδας, Α) 
συσκευασία, Β) άνοιγμα συσκευασίας, Γ) τοποθέτηση εντόμων, Δ) κλείσιμο 
συσκευασίας. 
 








1 28 °C, 3 ημέρες Μέσα Κάτω Πάνω Μέσα 
2 28 °C, 3 ημέρες Μέσα Κάτω Πάνω Μέσα 
3 28 °C, 3 ημέρες Μέσα Κάτω Πάνω Μέσα 
4 28 °C, 9 ημέρες Μέσα Μέσα Πάνω Κάτω 
5 28 °C, 9 ημέρες Μέσα Μέσα Πάνω Κάτω 
Α Β 
Γ Δ 
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6 28 °C, 9 ημέρες Μέσα Μέσα Πάνω Κάτω 
7 40 °C, 2.5 ημέρες Μέσα Μέσα Πάνω Κάτω 
8 40 °C, 2.5 ημέρες Μέσα Μέσα Πάνω Κάτω 
9 40 °C, 2.5 ημέρες Μέσα Μέσα Πάνω Κάτω 
Πίνακας 7.2:Κατανομή των εντόμων (μέσα στην σταφίδα, δηλ. στην μέση της 
παλέτας, στο κάτω μέρος της παλέτας ή στο πάνω μέρος της παλέτας) σε τέσσερεις 
παλέτες ανά θάλαμο σε κάθε δοκιμή. 
7.3 Στατιστική ανάλυση των δεδομένων 
Πριν την ανάλυση, όλα τα δεδομένα ελέχθηκαν για την ομοιογένεια των διασπορών 
χρησιμοποιώντας Levene test και το οποίο έδειξε ότι μπορεί να χρησιμoποιηθεί η 
ANOVA. Για να προσδιοριστεί η επίδραση της θέσης για κάθε δοκιμή και είδος 
εντόμου τα δεδομένα υποβλήθηκαν σε ανάλυση διακύμανσης (ANOVA), με την 
θνησιμότητα των εντόμων ως μεταβλητή και την θέση ως την κύρια επίδραση. Η 
θνησιμότητα του μάρτυρα κυμάνθηκε σε χαμηλά επίπεδα και δεν χρησιμοποιήθηκε 
στην ανάλυση. Η ίδια διαδικασία χρησιμοποιήθηκε και στην περίπτωση των απογόνων, 
με τη διαφορά ότι συμπεριελήφθησαν και οι μετρήσεις στους μάρτυρες. Οι συγκρίσεις 
των μέσων όρων ανάμεσα στους ευαίσθητους και τους ανθεκτικούς πληθυσμούς για το 
κάθε είδος έγιναν σύμφωνα με την αμφίπλευρη δοκιμασία του t σε επίπεδο 0.05. 
7.4 Αποτελέσματα 
7.4.1 Αίχνευση της ανθεκτικότητας στη φωσφίνη 
Όσον αφορά τους ευαίσθητους πληθυσμούς (LB) όλων των ειδών, δεν βρέθηκαν 
ζωντανά ακμαία μετά την έκθεση των 20 ωρών στα 30 ppm. Αντίθετα, μετά τον 
τερματισμό του διαστήματος έκθεσης για τους υπόλοιπους πληθυσμούς, όλα τα ακμαία 
ήταν ζωντανά, ανεξάρτητα από το είδος. 
7.4.2 Θνησιμότητα των ακμαίων και παραγωγή απογόνων 
Η θνησιμότητα του μάρτυρα ήταν αμελητέα, και δεν ξεπέρασε το 4 % για όλα τα είδη 
και τους πληθυσμούς. Στις περισσότερες από τις περιπτώσεις που εξετάσθηκαν, 
καταγράφηκε πλήρης θνησιμότητα, με εξαίρεση τους πληθυσμούς T. castaneum LB 
και QTC931 στη δοκιμή 3 και 5 αντίστοιχα (Πίνακες 7.3, 7.4, 7.5). Παρ’ όλα αυτά, δεν 
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παρατηρήθηκαν σημαντικές διαφορές μεταξύ των δύο πληθυσμών του T. castaneum 
(Πίνακας 7.4) 
 
  O. surinamensis LB O. surinamensis Def 
Δοκιμή Συνθήκες Π1 Π2 Π3 Π4 Π1 Π2 Π3 Π4 


































































































































































Δεν παρατηρήθηκαν σημαντικές διαφορές μεταξύ των δύο πληθυσμών σε καμία δοκιμή (t-test σε 0.05). 
Δεν παρατηρήθηκαν σημαντικές διαφορές μεταξύ των θέσεων σε καμιά δοκιμή (HSD test σε 0.05). 
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Πίνακας 7.3: Μέσος όρος (% ± Τ.Σ.) θνησιμότητας δύο πληθυσμών του O. 
surinamensis (LB, Def), που εκτέθηκαν σε άζωτο σε διάφορους συνδυασμούς 
θερμοκρασιών και εκθέσεων (28-40 °C, 2.5-9 ημέρες) σε τέσσερις διαφορετικές θέσεις 
σε παλέτες σταφίδας (Π1–Π4). 
 
  T. castaneum LB T. castaneum QTC931 
Δοκιμή Συνθήκες Π1 Π2 Π3 Π4 Π1 Π2 Π3 Π4 
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Δεν παρατηρήθηκαν σημαντικές διαφορές μεταξύ των δύο πληθυσμών σε καμία δοκιμή (t-test σε 0.05). 
Δεν παρατηρήθηκαν σημαντικές διαφορές μεταξύ των θέσεων σε καμία δοκιμή (HSD test σε 0.05). 
Πίνακας 7.4: Μέσος όρος (% ± Τ.Σ.) θνησιμότητας δύο πληθυσμών του είδους T. 
castaneum (LB, QTC931), που εκτέθηκαν σε άζωτο σε διάφορους συνδυασμούς 
θερμοκρασιών και εκθέσεων (28-40 °C, 2.5-9 ημέρες) σε τέσσερις διαφορετικές θέσεις 
σε παλέτες σταφίδας (Π1–Π4). 
 
  S. oryzae LB S. oryzae 3Tusc 
Δοκιμή Συνθήκες Π1 Π2 Π3 Π4 Π1 Π2 Π3 Π4 
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Δεν παρατηρήθηκαν σημαντικές διαφορές μεταξύ των δύο πληθυσμών σε καμία δοκιμή (t-test σε 0.05). 
Δεν παρατηρήθηκαν σημαντικές διαφορές μεταξύ των θέσεων σε καμία δοκιμή (HSD test σε 0.05). 
Πίνακας. 7.5: Μέσος όρος (% ± Τ.Σ.) θνησιμότητας δύο πληθυσμών του είδους S. 
oryzae (LB, 3Tusc), που εκτέθηκαν σε άζωτο σε διάφορους συνδυασμούς 
θερμοκρασιών και εκθέσεων (28-40 °C, 2.5-9 ημέρες) σε τέσσερις διαφορετικές θέσεις 
σε παλέτες σταφίδας (Π1–Π4). 
Η παραγωγή απογόνων στους μάρτυρες ήταν 95.0, 109.8, 47.8, 48.6, 108.7 και 143.7 
ακμαία ανά φιαλίδιο για τα O. surinamensis LB, O. surinamensis Def, T. castaneum 
LB, Τ. castaneum QTC931, S. oryzae LB και S. oryzae 3Tusc, αντιστοίχως. Η 
παραγωγή απογόνων ήταν χαμηλή για τους δύο πληθυσμούς του O. surinamensis και 
σημειώθηκε μόνο σε μικρό αριθμό θέσεων (Πίνακας 7.6). Αντιθέτως, η παραγωγή 
απογόνων ήταν σχετικά υψηλή για το T. castaneum LB στη δοκιμή 3 με 20.3 
ακμαία/φιαλίδιο, ενώ για το T. castaneum QTC931 καταγράφηκαν 4.0 ακμαία/φιαλίδιο 
στη δοκιμή 6 (Πίνακας 7.7). Επιπροσθέτως, η παραγωγή απογόνων δεν αποφεύχθηκε 
και στην περίπτωση του S. oryzae, με το μεγαλύτερο αριθμό να σημειώνεται στη 
δοκιμή 2, με 94 και 162 ακμαία/φιαλίδιο, για τους LB και 3Tusc, αντίστοιχα (Πίνακας 
7.8). Σημαντικές διαφορές μεταξύ των θέσεων καταγράφηκαν μόνο στη δοκιμή 3, και 
μόνο στην περίπτωση του S. oryzae 3Tusc (Πίνακας 7.8). 
 
  O. surinamensis LB O. surinamensis Def 
Δοκιμή Συνθήκες Π1 Π2 Π3 Π4 Π1 Π2 Π3 Π4 
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Δεν παρατηρήθηκαν σημαντικές διαφορές μεταξύ των δύο πληθυσμών σε καμία δοκιμή (t-test σε 0.05). 
Δεν παρατηρήθηκαν σημαντικες διαφορές μεταξύ των θέσεων σε καμία δοκιμή (HSD test σε 0.05). 
Πίνακας 7.6: Παραγωγή απογόνων δύο πληθυσμών του είδους O. surinamensis (LB, 
Def), που εκτέθηκαν σε άζωτο σε διάφορους συνδυασμούς θερμοκρασιών και 
εκθέσεων (28-40 °C, 2.5-9 ημέρες) σε τέσσερις διαφορετικές θέσεις σε παλέτες 
σταφίδας (Π1–Π4). 
 
  T. castaneum LB T. castaneum QTC931 
Δοκιμή Συνθήκες Π1 Π2 Π3 Π4 Π1 Π2 Π3 Π4 
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Δεν παρατηρήθηκαν σημαντικές διαφορές μεταξύ των δύο πληθυσμών σε καμία δοκιμή (t-test σε 0.05). 
Δεν παρατηρήθηκαν σημαντικες διαφορές μεταξύ των θέσεων σε καμία κάθε δοκιμή (HSD test σε 0.05). 
Πίνακας 7.7: Παραγωγή απογόνων δύο πληθυσμών του είδους T. castaneum (LB, 
QTC931), που εκτέθηκαν σε άζωτο σε διάφορους συνδυασμούς θερμοκρασιών και 
εκθέσεων (28-40 °C, 2.5-9 ημέρες) σε τέσσερις διαφορετικές θέσεις σε παλέτες 
σταφίδας (Π1–Π4). 
 
  S. oryzae LB S. oryzae 3Tusc 
Δοκιμή Συνθήκες Π1 Π2 Π3 Π4 Π1 Π2 Π3 Π4 
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Δεν παρατηρήθηκαν σημαντικές διαφορές μεταξύ των δύο πληθυσμών σε κάθε δοκιμή (t-test σε 0.05). 
Οι μέσοι όροι που ακολουθούνται από το ίδιο κεφαλαίο γράμμα μεταξύ των θέσεων σε κάθε δοκιμή και 
πληθυσμό δε διαφέρουν σημαντικά, ενώ όπου δεν υπάρχουν γράμματα (HSD σε 0.05). 
Πίνακας 7.8: Παραγωγή απογόνων δύο πληθυσμών του είδους S. oryzae (LB, 3Tusc), 
που εκτέθηκαν σε άζωτο σε διάφορους συνδυασμούς θερμοκρασιών και εκθέσεων (28-
40 °C, 2.5-9 ημέρες) σε τέσσερις διαφορετικές θέσεις σε παλέτες σταφίδας (Π1–Π4). 
7.5 Συζήτηση 
Λαμβάνοντας υπόψη τη διαθέσιμη βιβλιογραφία, αυτή είναι η πρώτη μελέτη που 
περιγράφει την εντομοκτόνο δράση του αζώτου σε ευαίσθητους και ανθεκτικούς στη 
φωσφίνη πληθυσμούς εντόμων αποθηκών. Τα δεδομένα μας δείχνουν σαφώς ότι η 
εφαρμογή αζώτου μπορεί να χρησιμοποιηθεί επιτυχώς για τον έλεγχο των εντόμων 
αποθηκών που είναι ανθεκτικά στη φωσφίνη. Με βάση τα αποτελέσματά μας, 
ανθεκτικοί πληθυσμοί των ειδών O. surinamensis, T. castaneum και S. oryzae είναι 
ιδιαίτερα ευαίσθητοι στο άζωτο, στα επίπεδα θερμοκρασίας και έκθεσης που 
δοκιμάστηκαν εδώ. Τα αποτελέσματα αυτά συμφωνούν με τα δεδομένα που έχουν ήδη 
αναφερθεί από τους Athanassiou et al. (2017) για αποθηκευμένες σταφίδες, 
υποδεικνύοντας ότι ο πλήρης αντιμετώπιση είναι εφικτός σε διαστήματα που είναι 
μικρότερα από 7 ημέρες, υπό την προϋπόθεση ότι το άζωτο εφαρμόζεται σε συνδυασμό 
με αυξημένες θερμοκρασίες. Επιπλέον, σε αυτή τη μελέτη, οι συγγραφείς σημείωσαν 
ότι μια τέτοια εφαρμογή δεν επηρεάζει τις βασικές ιδιότητες του προϊόντος 
(Athanassiou et al. 2017). Παρ’ όλα αυτά, τα έως τώρα δεδομένα βασίζονται σε 
εργαστηριακούς πληθυσμούς, ή πληθυσμούς για τους οποίους δεν έχει γίνει 
αξιολόγηση της ανθεκτικότητάς τους στη φωσφίνη. 
Η συνολική παραγωγή απογόνων ήταν πολύ χαμηλότερη σε μεγαλύτερες εκθέσεις, 
παρά σε σύντομες, γεγονός που ήταν σαφώς αναμενόμενο. Με τον ίδιο τρόπο, η 
συνολική παραγωγή απογόνων ήταν υψηλότερη στους 28 σε σύγκριση με τους 40 oC. 
Λαμβάνοντας υπόψη τη σημαντική επίδραση της θερμοκρασίας στη μείωση της 
διάρκειας της εφαρμογής και λαμβάνοντας υπόψη ότι το προϊόν δεν επηρεάζεται 
(Athanassiou et al. 2017), είναι εφικτοί μικρότεροι χρόνοι εφαρμογής που μπορούν να 
εφαρμοστούν περαιτέρω σε εφαρμογές τροποποιημένης ατμόσφαιρας σε πραγματικές 
συνθήκες. Τα «παραδοσιακά» πρωτόκολλα εφαρμογής του αζώτου που έχουν προταθεί 
τις τελευταίες δεκαετίες υποδηλώνουν διαστήματα έκθεσης που είναι 7 ημέρες ή και 
περισσότερο (Annis 1987, Navarro et al. 2012). Εκτός από αυτό το διάστημα, ο 
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χειριστής θα πρέπει να προσθέσει μερικές επιπλέον ημέρες που απαιτούνται για την 
επίτευξη του στόχου του επιπέδου του οξυγόνου στο 1 %, γεγονός που καθιστά τη 
συνολική διάρκεια της εφαρμογής τουλάχιστον 10 ημέρες και σε πολλές περιπτώσεις 
πολύ μεγαλύτερη. Ομοίως, οι ημέρες αυτές θα πρέπει αξιοποιηθούν κατά την 
εφαρμογή για την αύξηση της θερμοκρασίας, ιδιαίτερα κατά την ψυχρή περίοδο του 
έτους. Έτσι, το άζωτο φαίνεται να απαιτεί χρόνους εφαρμογής που είναι μεγαλύτεροι 
από εκείνους των τυπικών μεθόδων που χρησιμοποιούνται για την απεντόμωση 
προϊόντων, όπως η φωσφίνη (Athanassiou et al. 2016b). Προφανώς, η αύξηση της 
θερμοκρασίας δεν είναι εφικτή στην εφαρμογή αζώτου σε μεγάλες εγκαταστάσεις, 
όπως τα σιλό (Navarro et al. 2012), αλλά μπορεί εύκολα να ελεγχθεί σε θαλάμους 
(Athanassiou et al. 2017). Τα πειράματά μας δείχνουν ότι η θερμοκρασία είναι εξίσου 
σημαντική με την έκθεση, και πιθανόν ακόμα πιο σημαντική. Οι αυξημένες υψηλές 
θερμοκρασίες έχουν σημαντική επίδραση στην ευαισθησία των εντόμων αποθηκών, 
ακόμη και αν εφαρμοστούν μόνες τους, επηρεάζοντας διαφορετικούς μηχανισμούς, 
όπως απώλεια νερού και διαταραχές των κυτταρικών μεμβρανών (Denlinger and 
Yocum 1998, Fields and White 2002). Σε αυτό το πλαίσιο, η θερμότητα μπορεί να 
ελέγξει αποτελεσματικά τα έντομα σε διαφορετικούς τύπους εγκαταστάσεων 
αποθήκευσης και επεξεργασίας (Hagstrum and Subramanyan 2006, Agrafioti et al. 
2019b). Ωστόσο, η εφαρμογή θερμικής απεντόμωσης απευθείας στο προϊόν πρέπει να 
εξεταστεί με περαιτέρω προσοχή, καθώς οι υψηλές θερμοκρασίες ενδέχεται να 
βλάψουν ανεπανόρθωτα βασικές ιδιότητες του προϊόντος. Για παράδειγμα, η χρήση 
υπέρυθρης ακτινοβολίας σε σταφίδες επηρέασε αρνητικά ορισμένα βασικά 
χαρακτηριστικά της, όταν οι θερμοκρασίες που εφαρμόσθηκαν ήταν υψηλότερες από 
65 oC, αλλά δεν υπήρχε επίδραση στο άρωμα, την οσμή καθώς και τη γεύση 
(Athanassiou et al. 2016b). 
Εκτός από τις δοκιμές με ακμαία, θεωρήσαμε απαραίτητο να εκτιμήσουμε την 
ικανότητα παραγωγής απογόνων των πληθυσμών που δοκιμάστηκαν. Σε πολλές 
μελέτες με αέρια εντομοκτόνα, οι δοκιμές αποτελεσματικότητας επικεντρώνονται 
κυρίως στη χρήση ακμαίων, κάτι που μπορεί να δώσει μια ψευδή εντύπωση ότι η 
εφαρμογή ήταν επιτυχής, δεδομένου του ότι για πολλά είδη τα ακμαία είναι το πιο 
ευαίσθητο στάδιο ανάπτυξης (Athanassiou et al. 2012). Σε προηγούμενη μελέτη με τη 
χρήση φωσφίνης, οι Aulicky et al. (2015) βρήκαν 100% θνησιμότητα των ακμαίων του 
Tribolium confusum Jacquelin du Val (Coleoptera: Tenebrionidae), αλλά, 
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καταγράφηκε παραγωγή απογόνων. Χρησιμοποιήσαμε την ίδια προσέγγιση στις 
τρέχουσες δοκιμές και είδαμε ότι, παρά την υψηλή αποτελεσματικότητά της, η μέθοδος 
δεν καταστέλλει πλήρως την παραγωγή απογόνων σε κάποιους από τους συνδυασμούς 
που δοκιμάστηκαν. Η ύπαρξη φιαλιδίων στα οποία καταγράφηκε παραγωγή απογόνων 
όταν παρατηρήθηκε ολική γονική θνησιμότητα, υποδηλώνει ότι ακόμη και μια μικρή 
περίοδος ωοτοκίας πριν από το θάνατο μπορεί να προκαλέσει προσβολή μετά την 
έκθεση. Από πρακτική άποψη, η δοκιμή του αζώτου σε παρόμοιες εμπορικές δοκιμές 
μικρών ποσοτήτων προϊόντων στα οποία θα μπορούσαν να μελετηθούν όλα τα στάδια 
ζωής του εντόμου θα μπορούσε να είναι μια πιο ρεαλιστική προσέγγιση σε επίπεδο 
βιομηχανικών εφαρμογών (Aulicky et al. 2015). 
Επιλέξαμε να χρησιμοποιήσουμε ως επίπεδο οξυγόνου το 1 % βάσει προηγούμενων 
εργασιών που υπογραμμίζουν την αποτελεσματικότητα του επιπέδου αυτού (Navarro 
2006, 2012, Athanassiou et al. 2017). Παραδόξως, επίπεδα οξυγόνου χαμηλότερα από 
1 % δεν προκαλούν απαραίτητα και μεγαλύτερη θνησιμότητα, και δεν επιταχύνουν την 
εφαρμογή. Για παράδειγμα, ο Navarro (2006) ανέφερε ότι πλήρης θνησιμότητα του S. 
oryzae επιτεύχθηκε ταχύτερα στο 1 % οξυγόνου παρά στα 0.1 ή 2 % υπό τις ίδιες 
συνθήκες. Υψηλότερα επίπεδα οξυγόνου, ωστόσο, είναι επίσης θανατηφόρα, αλλά οι 
διαφορές στην ευαισθησία των σταδίων ανάπτυξης των εκάστοτε ειδών-στόχων μπορεί 
να είναι ευρύτερες. Οι Tunc and Navarro (1983) σημείωσαν ότι πλήρης θνησιμότητα 
των ωών του T. confusum επιτεύχθηκε σε 2-4 % οξυγόνο σε αντίθεση με τα ακμαία 
που επέζησαν σε 4 % οξυγόνο για 96 ώρες. Πιο πρόσφατα, αποδείχθηκε ότι τα ακμαία 
του Trogoderma granarium Everts (Coleoptera: Dermestidae) ήταν πολύ πιο 
ευαίσθητα σε συνθήκες έλλειψης οξυγόνου, παρά σε συνθήκες αυξημένου διοξειδίου 
του άνθρακα (Vassilakos et al. 2019), υποδηλώνοντας την καθοριστική επίδραση της 
έλλειψης οξυγόνου, ακόμα και εάν υπάρχουν και άλλα αέρια, όπως το διοξείδιο, που 
είναι τα ίδια παράγοντες θανάτωσης. 
Η επιβίωση των ακμαίων καθώς και η παραγωγή απογόνων που σημειώθηκαν εδώ δεν 
συσχετίστηκαν με το επίπεδο ανθεκτικότητας των πληθυσμών που δοκιμάστηκαν, και 
ως εκ τούτου, το άζωτο ήταν εξίσου αποτελεσματικό ανεξάρτητα από τον πληθυσμό. 
Από την άποψη αυτή, το άζωτο, στις συνθήκες που εξετάσθηκαν μπορεί να 
χρησιμοποιηθεί αποτελεσματικά σε προγράμματα και στρατηγικές που 
επικεντρώνονται σε μέτρα περιορισμού της ανθεκτικότητας στη φωσφίνη. Καθώς οι 
τροποποιημένες ατμόσφαιρες μπορούν να εφαρμοστούν απευθείας στο προϊόν, 
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θεωρούμε ότι το άζωτο μπορεί να χρησιμοποιηθεί τόσο σε εναλλαγή με άλλα 
εντομοκτόνα, όσο και ως αυτόνομη μέθοδος. Ταυτόχρονα, η χρήση αυτής της μεθόδου 
σε αυξημένες θερμοκρασίες, υπό την προϋπόθεση ότι δεν υπάρχουν αρνητικές 
αλληλεπιδράσεις με το προϊόν, μπορεί να είναι αποτελεσματική για τον έλεγχο 
ανθεκτικών πληθυσμών σε διαστήματα που είναι άμεσα συγκρίσιμα με εμπορικές 
εφαρμογές φωσφίνης. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 8: Χρήση θερμικής εφαρμογής σε πραγματικές συνθήκες με 
ανθεκτικούς και ευαίσθητους πληθυσμούς στην φωσφίνη. 
Περίληψη 
Σε αυτή την μελέτη αξιολογήσαμε την αποτελεσματικότητα της θερμικής εφαρμογής 
σε ανθεκτικούς και ευαίσθητους στην φωσφίνη πληθυσμούς κολεοπτέρων αποθηκών. 
Δώδεκα διαφορετικές θερμικές εφαρμογές έλαβαν χώρα σε διάφορες περιοχές της 
Ελλάδας σε ένα μεγάλο εύρος χώρων, με ακμαία των Tribolium castaneum (Herbst) 
και Sitophilus oryzae (L.), ενώ αξιολογήθηκε και η παραγωγή απογόνων. Στην 
πλειοψηφία των δοκιμών που έλαβαν χώρα παρατηρήθηκε πλήρης αντιμετώπιση των 
ατόμων τόσο των ανθεκτικών όσο και των ευαίσθητων πληθυσμών, με ταυτόχρονο 
μηδενισμό των απογόνων. Συμπερασματικά, με βάση τα αποτελέσματα της παρούσας 
σειράς δοκιμών, η θερμική απεντόμωση μπορεί να χρησιμοποιηθεί ως εναλλακτική 
μέθοδος για τον έλεγχο των ανθεκτικών πληθυσμών των T. castaneum και S. oryzae, 
όταν πρόκειται για εφαρμογές σε χώρους. 
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Κατά τις τελευταίες δύο δεκαετίες, έχει πραγματοποιηθεί σημαντική έρευνα σχετικά 
με την θερμική εφαρμογή, η οποία είναι διεθνώς γνωστή ως heat treatment, για τα 
έντομα αποθηκών, σε διάφορες χώρες και τύπους εγκαταστάσεων. Η ιδέα της θερμικής 
απεντόμωσης είναι απλή: η θερμοκρασία αυξάνεται έως ότου φτάσει σε ένα 
θανατηφόρο επίπεδο για τα έντομα, που οι πιο πολλές μελέτες το καθορίζουν στους 50 
°C (Mahroof et al. 2003a,b, Yu et al. 2011). Διάφορες μελέτες έχουν αναφέρει ότι δεν 
υπάρχει κάποια αρνητική συνέπεια στα σιτηρά από τις υψηλές θερμοκρασίες (Khamis 
et al. 2010, 2011). Ωστόσο, η αποτελεσματικότητα της θερμικής εφαρμογής εξαρτάται 
από την επίτευξη και την διατήρηση της θερμοκρασίας σε υψηλά επίπεδα για επαρκές 
χρονικό διάστημα και τη δυνατότητα διατήρησης μιας ομοιόμορφης κατανομής της 
θερμότητας στο χώρο της απεντόμωσης. Η διάρκεια της θερμικής εφαρμογής μπορεί 
να κυμαίνεται από 6 ώρες σε μία άδεια εγκατάσταση έως και 24 ώρες για μία μεγάλη 
εγκατάσταση τροφίμων (Hulasare et al. 2010). Η ύπαρξη υπερθέρμανσης στο χώρο 
μπορεί να προκαλέσει ζημιά στον εξοπλισμό και η μείωση της θερμοκρασίας μπορεί 
να οδηγήσει σε επιβίωση των εντόμων μετά την εφαρμογή (Fields et al. 1997, Dowdy 
1999, Dowdy and Fields 2002). Η θερμική εφαρμογή θεωρείται ως μια φιλική προς το 
περιβάλλον μέθοδος και εκτός από τις εγκαταστάσεις επεξεργασίας τροφίμων, μπορεί 
επίσης να χρησιμοποιηθεί σε άδειες αποθήκες, σιλό, μύλους ζωοτροφών και 
αρτοποιεία, καθώς και σε χώρους επεξεργασίας (Hulasare et al. 2010). Η μέθοδος έχει 
χρησιμοποιηθεί σε συνδυασμό και με άλλες εφαρμογές όπως με γη διατόμων (Dowdy 
and Fields 2002), με εντομοκτόνα επαφής (Kljajic et al. 2009) ή με άζωτο (Athanassiou 
et al. 2016b). Η θερμική εφαρμογή πραγματοποιείται με τη χρήση θερμαντήρων 
αερίου, ηλεκτρικού ρεύματος ή ατμού οι οποίοι σταδιακά αυξάνουν την θερμοκρασία 
του αέρα στα επιθυμητά επίπεδα, χωρίς την ανάγκη στεγανοποίησης (Mahroof and 
Subramanyam 2007). 
Οι Mahroof et al. (2003b) ανέφεραν ότι σε εργαστηριακές συνθήκες με θερμική 
εφαρμογή οι νεαρές προνύμφες του Tribolium castaneum (Herbst) (Coleoptera: 
Tenebrionidae) ήταν πιο ανθεκτικές στην θερμότητα, ειδικότερα στους 50 oC, σε σχέση 
με τα άλλα στάδια ανάπτυξης του είδους, καθώς και τις άλλες προνυμφικές ηλικίες. Με 
βάση τα στοιχεία αυτά, απαιτείται έκθεση για πάνω από 7.2 ώρες στους 50 oC για 99 
% θνησιμότητα των νεαρών προνυμφών, ενώ για τα άλλα στάδια απαιτούνται 1.8 ώρες. 
Αντίστοιχα, οι Boina and Subramanyam (2004) διαπίστωσαν ότι το λιγότερο ευαίσθητο 
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στάδιο ανάπτυξης του Tribolium confusum Jacquelin du Val (Coleoptera: 
Tenebrionidae), στους 46, 48, 50, 58 και 60 ο C ήταν οι μεγαλύτερες προνύμφες, ενώ 
στους 54 οC τα ακμαία. Έτσι, σε σχετικές βιοδοκιμές, είναι σαφές ότι θα πρέπει να 
επιλεγεί για μελέτη το στάδιο ανάπτυξης που είναι το λιγότερο ευαίσθητο, το οποίο, 
όπως φαίνεται, σε αντίθεση με τη φωσφίνη, δεν είναι το αυγό (Mahroof et al. 2003b, 
Boina and Subramanyam 2004). 
Υπάρχουν πολλά διαθέσιμα δεδομένα που αφορούν την θερμική εφαρμογή σε πολλά 
είδη εντόμων αποθηκών αλλά δεν υπάρχουν πολλά διαθέσιμα δεδομένα για την χρήση 
της θερμικής εφαρμογής για τους ανθεκτικούς πληθυσμούς σε φωσφίνη. Μόνο 
πρόσφατα, οι Agrafioti et al. (2019b) υπογράμμισαν ότι η θερμική απεντόμωση είναι 
εξίσου αποτελεσματική για ανθεκτικούς και ευαίσθητους πληθυσμούς στην φωσφίνη 
των ειδών Oryzaephilus surinamensis (L.) (Coleoptera: Silvanidae) και Rhyzopertha 
dominica (F.) (Coleoptera: Bostryhidae), διενεργώντας μια σειρά βιοδοκιμών σε 
διάφορες θερμοκρασίες. Παρά τις έως τώρα ενδείξεις, τα δεδομένα για τα περισσότερα 
είδη αποθηκών είναι ιδιαίτερα λίγα ή και καθόλου, ιδιαίτερα όσον αφορά εφαρμογές 
σε βιομηχανικό πεδίο, ιδιαίτερα σε σχέση με την ανθεκτικότητα στη φωσφίνη. Έτσι, 
σκοπός της παρούσας μελέτης ήταν η αξιολόγηση της θερμικής απεντόμωσης σε 
πραγματικές συνθήκες σε ανθεκτικούς και ευαίσθητους στην φωσφίνη πληθυσμούς 
των T. castaneum και S. oryzae (L.) (Coleoptera: Curculionidae). σε διαφορετικούς 
τύπους εργοστασίων. 
8.2 Υλικά και μέθοδοι 
8.2.1 Έντομα 
Όλα τα έντομα που χρησιμοποιήθηκαν σε αυτή τη σειρά δοκιμών προήλθαν από τις 
εκτροφές εντόμων που διατηρούνται στο Εργαστήριο Εντομολογίας και Γεωργικής 
Ζωολογίας του Τμήματος Γεωπονίας, Φυτικής Παραγωγής και Αγροτικού 
Περιβάλλοντος του Πανεπιστημίου Θεσσαλίας. Οι εκτροφές διατηρούνται σε 
θαλάμους ελεγχόμενων συνθηκών στους 26 °C, 55 % σχετική υγρασία και διαρκές 
σκοτάδι. Οι δοκιμές πραγματοποιήθηκαν με ακμαία άτομα των T. castaneum και S. 
oryzae. Από τα ανωτέρω είδη, η εκτροφή του T. castaneum έγινε σε αλεύρι σιταριού, 
ενώ του S. oryzae σε σπόρους σιταριού. Στις δοκιμές χρησιμοποιήθηκαν πληθυσμοί 
ευαίσθητοι και ανθεκτικοί στην φωσφίνη, 4 για το T. castaneum και 3 για το S. oryzae 
(Πίνακας 8.1). Λόγω τις διαθεσιμότητας των εντόμων σε κάθε δοκιμή, αλλά και του 
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προγραμματισμού των διαφόρων εφαρμογών, δεν εξετάστηκαν όλοι οι πληθυσμοί σε 
κάθε δοκιμή. 
 
Είδος Κωδικός Επίπεδο ανθεκτικότητας Χώρα προέλευσης 
T. castaneum LB Ευαίσθητος Ελλάδα 
T. castaneum BTS Ανθεκτικός Σερβία 
T. castaneum D1 Ανθεκτικός Μπαγκλαντές 
T. castaneum QTC931 Ανθεκτικός Αυστραλία 
S. oryzae LB Ευαίσθητος Ελλάδα 
S. oryzae 3Τ Ανθεκτικός Γερμανία 
S. oryzae 3Tusc Ανθεκτικός Ιταλία 
Πίνακας 8.1: Έντομα και πληθυσμοί που χρησιμοποιήθηκαν για τις δοκιμές (τα 
δεδομένα για την ανθεκτικότητα αναφέρονται στο Κεφάλαιο 1). 
8.2.2 Ανίχνευση της ανθεκτικότητας 
Χρησιμοποιήθηκε το πρωτόκολλο του PTT, όπως περιγράφηκε στο Κεφάλαιο 1 για 
την αξιολόγηση της ανθεκτικότητας στη φωσφίνη των πληθυσμών που εξετάσθηκαν. 
Όλη η διαδικασία που ακολουθήθηκε αναφέρεται πλήρως στο Κεφάλαιο 1. 
8.2.3 Πειραματικός σχεδιασμός 
Για τις δοκιμές χρησιμοποιήθηκαν πλαστικά κυλινδρικά φιαλίδια (30 mm διάμετρος, 
85 mm ύψος, Rotilabo Sample tins Snap on lid, Carl Roth, Germany) (Εικόνα 8.1). Τα 
φιαλίδια ήταν διάτρητα στο επάνω μέρος (καπάκι) για τον καλύτερο αερισμό στο 
εσωτερικό τους. Δύο ημέρες πριν την δοκιμή, έγινε η προετοιμασία των φιαλιδίων με 
τα έντομα, προετοιμάζοντας ξεχωριστά φιαλίδια για κάθε είδος και πληθυσμό. Σε κάθε 
φιαλίδιο τοποθετήθηκαν δέκα (10) ακμαία, με ποσότητα (10 g) αλεύρου για το T. 
castaneum και σιταριού για το S. oryzae. Τα έντομα τοποθετήθηκαν σε διάφορες θέσεις 
μέσα σε κάθε εργοστάσιο δίπλα σε αισθητήρες θερμοκρασίας. Σε κάθε θέση εντόμων 
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υπήρχαν τρία φιαλίδια (επαναλήψεις) από κάθε είδος εντόμου. Μια ξεχωριστή σειρά 
από τρία φιαλίδια από κάθε είδος τοποθετήθηκε εκτός του χώρου δοκιμής και 
αποτέλεσε τον μάρτυρα της δοκιμής. Συνολικά, διεξήχθησαν 12 διαφορετικές θερμικές 
δοκιμές με διαφορετικές θέσεις εντόμων σε κάθε δοκιμή που κυμάνθηκαν από 5 έως 
10, και θέσεις αισθητήρων που κυμάνθηκαν από 17-35 συμπεριλαμβανομένων και των 
θέσεων που υπήρχαν έντομα. Οι συνθήκες έκθεσης των εντόμων σε κάθε δοκιμή καθώς 
και οι σχετικές πληροφορίες φαίνονται στον Πίνακα 8.2. Η διάρκεια των δοκιμών 
κυμάνθηκε από 16 έως και 36 ώρες και η υψηλότερη θερμοκρασία που καταγράφτηκε 
στις διάφορες δοκιμές κυμάνθηκε από 63 έως 71ο C (Πίνακας 8.2). Μετά το τέλος της 
δοκιμής, όλα τα φιαλίδια με τα έντομα μεταφέρθηκαν στο εργαστήριο, όπου έγινε η 
αξιολόγηση της θνησιμότητας των ακμαίων. Τα φιαλίδια με τα προϊόντα τους 
διατηρήθηκαν σε σταθερές συνθήκες, 25 °C και 65 % σχετική υγρασία (Σ.Υ.) για 65 
ημέρες ακόμα και ελέγχθηκαν για παραγωγή απογόνων. 
 
                                                                  
Εικόνα 8.1: Φιαλίδια που χρησιμοποιήθηκαν στις βιοδοκιμές. 
 
Α Β 
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1 Λαρίσης Αλευροβιομηχανία 6/2017 5 23 22 ώρες, 24 
λεπτά 
28.7-67.7 70.4 
2 Λαρίσης Βιομηχανία ρυζιού 6/2017 5 45 36 ώρες, 32 
λεπτά 
38.1-51.5 63.4 
3 Ροδόπης Αλευροβιομηχανία 7/2017 10 34 26 ώρες 16 
λεπτά 
28.5-62.7 66.3 
4 Λαρίσης Αλευροβιομηχανία 8/2017 5 18 18 ώρες, 30 
λεπτά 
17.7-43.7 63.4 
5 Λεμεσός Αλευροβιομηχανία 4/2018 7 21 28 ώρες, 14 
λεπτά 
23.1-28.4 72.5 
6 Καρδίτσας Αλευροβιομηχανία 5/2018 5 17 24 ώρες, 32 
λεπτά 
30-51.9 66.3 
7 Λαρίσης Αλευροβιομηχανία 6/2018 5 27 20 ώρες, 22 
λεπτά 
28.3-62.5 66.3 
8 Βοιωτία Αλευροβιομηχανία 6/2018 5 35 35 ώρες, 45 
λεπτά 
26.5-27.5 66.9 
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9 Μαγνησίας Αλευροβιομηχανία 7/2018 4 17 30 ώρες, 26 
λεπτά 
16.7-32.9 63.0 
10 Ροδόπης Αλευροβιομηχανία 8/2018 5 17 29 ώρες, 35 
λεπτά 
36.3-52.8 61.4 
11 Καρδίτσας Αλευροβιομηχανία 9/2018 5 20 18 ώρες, 33 
λεπτά 
16-68.5 71.8 
12 Κορινθίας Αλευροβιομηχανία 7/2018 5 35 16 ώρες, 41 
λεπτά 
27-62.6 69.0 
Πίνακας 8.2: Πληροφορίες για την κάθε δοκιμή θερμικής απεντόμωσης.
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Ο εξοπλισμός της θερμικής απεντόμωσης ήταν οι θερμαντήρες ThermoNox 
(Thermonox, Germany), Therminate (Agrospecom, Ελλάδα) και TempAir (TempAir, 
USA) (Φωτογραφία 8.2). Ο εξοπλισμός ThermoNox περιελάμβανε ηλεκτρικούς 
θερμαντήρες (καλώδιο 15 m, κατανάλωση 18,75 kW και απαιτούμενο ηλεκτρικό 
ρεύμα 400 V, 50 Hz και 32A, με δυνατότητα θέρμανσης χώρων μεταξύ 350 και 500 
m3), ανεμιστήρες ισογείου (παραγωγή ροής αέρα 15000 cfm, απαιτούμενο ηλεκτρικό 
ρεύμα 400 V και 50 Hz) και διανομείς ηλεκτρικής ενέργειας (περιλαμβάνονται 15 
διανομείς ισχύος, συμπεριλαμβανομένων δύο ανεμιστήρων και φίλτρων ψύξης και ο 
διανομέας υποστηρίχθηκε από ένα μέταλλο και είχε διακόπτη κύριας ισχύος). Ο 
εξοπλισμός Therminate περιλάμβανε θερμαντήρες (κατανάλωση 18,75 kW, 
απαιτούμενο ηλεκτρικό ρεύμα 400 V, 50 Hz και 34A, δυνατότητα θέρμανσης χώρων 
μεταξύ 350 και 500 m3) και «σιλό» θερμοσίφωνες (κατανάλωση 36,00 kW, 
απαιτούμενο ηλεκτρικό ρεύμα 400 V, 50 Hz και 34A, συμπεριλαμβάνονται αγωγοί που 
μπορούν να θερμάνουν εσωτερικά ή εξωτερικά σιλό με όγκο έως και 200 m3). Ο 
εξοπλισμός TempAir περιλάμβανε θερμαντήρες αερίου (ο μεγαλύτερος από αυτούς 
καταναλώνει 18,75 kW και απαιτείται ηλεκτρικό ρεύμα 380 V, 50 Hz και 35A, μπορεί 
να θερμάνει όγκο έως 4.500 m3 χρησιμοποιώντας προπάνιο ή αέριο, εξατμιστή, 
δεξαμενή αερίου και σωληνώσεις). Οι θερμαντήρες ελέγχονταν ηλεκτρονικά και 
ρύθμίζαν αυτόματα τον παρεχόμενο θερμό αέρα για να επιτευχθεί η επιθυμητή 
θερμοκρασία αέρα. Η παρακολούθηση της θερμοκρασίας πραγματοποιήθηκε με τη 
χρήση ασύρματων αισθητήρων (TXID:00C, WT2630E-0133, Trssys, USA), 
ασύρματων συσκευών σηματοδότησης και σύνδεσης δεκτών σε υπολογιστή 
((IntelNUK, Model DE3815TYKE, USA) και σε δρομολογητή wifi (M2M, Model 
NTC-140W-02, NetcommWireless, Australia). Οι αισθητήρες τοποθετήθηκαν σε 
διάφορα σημεία στις εγκαταστάσεις επεξεργασίας, συμπεριλαμβανομένων όλων των 
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Εικόνα 8.2: Εξοπλισμός που χρησιμοποιήθηκε σε θερμική απεντόμωση, A,B) 
θερμαντήρες, Γ) ασύρματοι αισθητήρες, Δ) αγωγοί θερμότητας. 
8.3 Στατιστική ανάλυση των δεδομένων 
Πριν την ανάλυση, όλα τα δεδομένα ελέχθηκαν για την ομοιογένεια των διασπορών 
χρησιμοποιώντας Levene test και το οποίο έδειξε ότι μπορεί να χρησιμoποιηθεί η 
ANOVA. Όλα τα δεδομένα, ξεχωριστά για κάθε δοκιμή, υποβλήθηκαν σε ανάλυση 
διακύμανσης (ANOVA), προκειμένου να εντοπιστεί αν υπήρχαν διαφορές μεταξύ 
ανθεκτικών και ευαίσθητων πληθυσμών. Για να προσδιοριστεί η επίδραση της θέσης 
για κάθε δοκιμή τα δεδομένα υποβλήθηκαν σε ανάλυση διακύμανσης με ένα 
παράγοντα (one-way ANOVA), με την θνησιμότητα των εντόμων ως κύρια μεταβλητή 
και την θέση ως κύρια επίδραση. Η ίδια διαδικασία χρησιμοποιήθηκε και για τους 
απογόνους. Η θνησιμότητα του μάρτυρα ήταν γενικά χαμηλή, επομένως τα δεδομένα 
της θνησιμότητας για τους μάρτυρες δεν χρησιμοποιήθηκαν για ανάλυση, 
Α Β 
Γ Δ 
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χρησιμοποιήθηκαν όμως τα δεδομένα της παραγωγής απογόνων. Οι μέσοι όροι 
διαχωρίστηκαν χρησιμοποιώντας τη δοκιμή Tukey-Kramer (HSD) test, σε 0.05. 
8.4 Αποτελέσματα 
8.4.1 Αξιολόγηση της ανθεκτικότητας στη φωσφίνη 
Σύμφωνα με τα αποτελέσματα του PTT οι εργαστηριακοί πληθυσμοί LB ήταν 
ευαίσθητοι στην φωσφίνη, ενώ οι υπόλοιποι πληθυσμοί χαρακτηρίσθηκαν ως 
ανθεκτικοί. Πιο συγκεκριμένα μετά από 15 λεπτά έκθεσης στην φωσφίνη ζωντανά 
ακμαία καταγράφηκαν σε ποσοστά 100, 96.7, 90.6, 55 και 98.3 % για τους πληθυσμούς 
για το BTS, D1, QTC931, 3T, 3Tusc, αντίστοιχα, ενώ για τους εργαστηριακούς όλα τα 
ακμαία είχαν θανατωθεί. 
8.4.2 Βιοδoκιμές 
Δεν παρατηρήθηκε θνησιμότητα των ακμαίων στους μάρτυρες για όλους τους 
πληθυσμούς που εξετάστηκαν (Πίνακας 8.3). Επίσης, η παραγωγή απογόνων στους 
μάρτυρες ήταν 58.5, 36.9, 44.3, 32.7, 66.8, 99.1 και 122.9 έντομα/φιαλίδιο για το T. 
castaneum LB, για το T. castaneum D1, για το T. castaneum BTS, για το T. castaneum 
QTC931, για το S. oryzae LB, για το S. oryzae 3T και για το S. oryzae 3Tusc. Για όλους 
τους πληθυσμούς που εξετάστηκαν και στις 12 βιοδοκιμές, θνησιμότητα 100 % 
παρατηρήθηκε σε όλους τους πληθυσμούς, με εξαίρεση κάποιες δοκιμές στις οποίες η 
θνησιμότητα παρέμεινε σε υψηλά επίπεδα (Πίνακας 8.3). Πιο συγκεκριμένα, για την 
δοκιμή 3 τόσο ο ευαίσθητος όσο και ο ανθεκτικός πληθυσμός του Τ. castaneum 
κατέγραψε μικρή επιβίωση (Πίνακας 8.3). Επιπλέον, στην βιοδοκιμή 7, οι πληθυσμοί 
του T. castaneum κατέγραψαν 100 % θνησιμότητα αλλά τόσο ο ευαίσθητος όσο και ο 
ανθεκτικός πληθυσμός του S. oryzae κατέγραψε 94 και 96 % θνησιμότητα, αντίστοιχα. 
Σημαντικές διαφορές μεταξύ των θέσεων καταγράφηκαν μόνο στην εφαρμογή 5 για τo 
T. castaneum LB, BTS και QTC931. 
Όσον αφορά την παραγωγή απογόνων, κυμάνθηκε σε γενικές γραμμές σε χαμηλά 
επίπεδα. Συγκεκριμένα, δεν καταγράφηκε παραγωγή απογόνων για κανένα είδος και 
πληθυσμό για τις δοκιμές 1, 2, 3, 4, 6 και 7. Για την δοκιμή 5, καταγράφηκε παραγωγή 
απογόνων για τον ευαίσθητο και τους δύο ανθεκτικούς πληθυσμούς του T. castaneum. 
H παραγωγή απογόνων για τον ευαίσθητο πληθυσμό ήταν 12.6 έντομα/φιαλίδιο, για 
τον πληθυσμό BTS 9.8 έντομα/φιαλίδιο, και για τον πληθυσμό QTC931 6.4 
έντομα/φιαλίδιο. Επιπλέον, και για τους 2 πληθυσμούς του S. oryzae καταγράφηκε 
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χαμηλότερη παραγωγή απογόνων με 0.4 έντομα/φιαλίδιο για τον ευαίσθητο πληθυσμό 
και 0.1 έντομα/φιαλίδιο για τον ανθεκτικό πληθυσμό (Πίνακας 8.3). 
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Εύρος παραγωγής απογόνων 
μεταξύ των θέσεων 
1 Τ. castaneum LB 100 ± 0.0 100.0-100.0 0.0 ± 0.0 0.0-0.0 
T. castaneum D1 100 ± 0.0 100.0.0-100.0 0.0 ± 0.0 0.0-0.0 
S. oryzae LB 100 ± 0.0 100.0.0-100.0 0.0 ± 0.0 0.0-0.0 
S. oryzae 3T 100 ± 0.0 100.0.0-100.0 0.0 ± 0.0 0.0-0.0 
2 Τ. castaneum LB 100 ± 0.0 100.0.0-100.0 0.0 ± 0.0 0.0-0.0 
T. castaneum D1 100 ± 0.0 100.0.0-100.0 0.0 ± 0.0 0.0-0.0 
S. oryzae LB 100 ± 0.0 100.0.0-100.0 0.0 ± 0.0 0.0-0.0 
S. oryzae 3T 100 ± 0.0 100.0.0-100.0 0.0 ± 0.0 0.0-0.0 
3 Τ. castaneum LB 98.0 ± 1.7 80.0-100.0 0.0 ± 0.0 0.0-0.0 
T. castaneum D1 96.7 ± 2.3 76.7-100.0 0.0 ± 0.0 0.0-0.0 
S. oryzae LB 100 ± 0.0 100.0.0-100.0 0.0 ± 0.0 0.0-0.0 
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S. oryzae 3T 100 ± 0.0 100.0.0-100.0 0.0 ± 0.0 0.0-0.0 
4 Τ. castaneum LB 100 ± 0.0 100.0.0-100.0 0.0 ± 0.0 0.0-0.0 
T. castaneum D1 100 ± 0.0 100.0.0-100.0 0.0 ± 0.0 0.0-0.0 
S. oryzae LB 100 ± 0.0 100.0.0-100.0 0.0 ± 0.0 0.0-0.0 
S. oryzae 3T 100 ± 0.0 100.0.0-100.0 0.0 ± 0.0 0.0-0.0 
5 Τ. castaneum LB 87.1 ± 7.0 10.0-100.0* 12.6 ± 7.1 0.0-88.0* 
T. castaneum BTS 85.7 ± 7.8 0.0-100.0* 9.8 ± 5.5 0.0-69.0* 
T. castaneum 
QTC931 
85.2 ± 7.8 0.0-100.0* 6.4 ± 3.5 0.0-11.7 
S. oryzae LB 100 ± 0.0 100.0-100.0 0.4 ± 0.3 0.0-1.3 
S. oryzae 3Tusc 100 ± 0.0 100.0-100.0 0.1 ± 0.1 0.0-0.3 
6  Τ. castaneum LB 100 ± 0.0 100.0-100.0 0.0 ± 0.0 0.0-0.0 
T. castaneum BTS 100 ± 0.0 100.0-100.0 0.0 ± 0.0 0.0-0.0 
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100 ± 0.0 100.0-100.0 0.0 ± 0.0 0.0-0.0 
S. oryzae LB 100 ± 0.0 100.0-100.0 0.0 ± 0.0 0.0-0.0 
S. oryzae 3Tusc 100 ± 0.0 100.0-100.0 0.0 ± 0.0 0.0-0.0 
7 Τ. castaneum LB 100 ± 0.0 100.0-100.0 0.0 ± 0.0 0.0-0.0 
T. castaneum BTS 100 ± 0.0 100.0-100.0 0.0 ± 0.0 0.0-0.0 
T. castaneum 
QTC931 
100 ± 0.0 100.0-100.0 0.0 ± 0.0 0.0-0.0 
S. oryzae LB 94.0 ± 6.0 70.0-100.0 0.0 ± 0.0 0.0-0.0 
S. oryzae 3Tusc 96.0 ± 4.0 80.0-100.0 0.0 ± 0.0 0.0-0.0 
8 Τ. castaneum LB 100 ± 0.0 100.0-100.0 0.0 ± 0.0 0.0-0.0 
T. castaneum BTS 100 ± 0.0 100.0-100.0 0.0 ± 0.0 0.0-0.0 
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100 ± 0.0 100.0-100.0 0.0 ± 0.0 0.0-0.0 
S. oryzae LB 100 ± 0.0 100.0-100.0 0.0 ± 0.0 0.0-0.0 
S. oryzae 3Tusc 100 ± 0.0 100.0-100.0 0.0 ± 0.0 0.0-0.0 
9 Τ. castaneum LB 100 ± 0.0 100.0-100.0 0.0 ± 0.0 0.0-0.0 
T. castaneum BTS 100 ± 0.0 100.0-100.0 0.0 ± 0.0 0.0-0.0 
S. oryzae LB 100 ± 0.0 100.0-100.0 0.0 ± 0.0 0.0-0.0 
S. oryzae 3Tusc 100 ± 0.0 100.0-100.0 0.2 ± 0.2 0.0-1.0 
10 Τ. castaneum LB 100 ± 0.0 100.0-100.0 0.0 ± 0.0 0.0-0.0 
T. castaneum BTS 100 ± 0.0 100.0-100.0 0.0 ± 0.0 0.0-0.0 
T. castaneum 
QTC931 
100 ± 0.0 100.0-100.0 0.0 ± 0.0 0.0-0.0 
S. oryzae LB 100 ± 0.0 100.0-100.0 0.0 ± 0.0 0.0-0.0 
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S. oryzae 3Tusc 100 ± 0.0 100.0-100.0 0.1 ± 0.1 0.0-0.3 
11 Τ. castaneum LB 100 ± 0.0 100.0-100.0 0.0 ± 0.0 0.0-0.0 
T. castaneum BTS 100 ± 0.0 100.0-100.0 0.0 ± 0.0 0.0-0.0 
T. castaneum 931 100 ± 0.0 100.0-100.0 0.0 ± 0.0 0.0-0.0 
S. oryzae LB 100 ± 0.0 100.0-100.0 0.0 ± 0.0 0.0-0.0 
S. oryzae 3Tusc 100 ± 0.0 100.0-100.0 0.0 ± 0.0 0.0-0.0 
12 Τ. castaneum LB 100 ± 0.0 100.0-100.0 0.0 ± 0.0 0.0-0.0 
T. castaneum BTS 100 ± 0.0 100.0-100.0 0.0 ± 0.0 0.0-0.0 
T. castaneum 
QTC931 
100 ± 0.0 100.0-100.0 0.0 ± 0.0 0.0-0.0 
S. oryzae LB 100 ± 0.0 100.0-100.0 0.0 ± 0.0 0.0-0.0 
S. oryzae 3Tusc 100 ± 0.0 100.0-100.0 0.0 ± 0.0 0.0-0.0 
Μάρτυρας Τ. castaneum LB 0.0 ± 0.01  58.5 ± 5.11  
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T. castaneum D1 0.0 ± 0.0  36.9 ±5.6  
T. castaneum BTS 0.0 ± 0.0  44.3 ± 4.1  
T. castaneum 
QTC931 
0.0 ± 0.0  32.7 ± 5.1  
S. oryzae LB 0.0 ± 0.0  66.8 ± 7.5  
S. oryzae 3Τ 0.0 ± 0.0  99.1 ± 15.6  
S. oryzae 3Tusc 0.0 ± 0.0  122.9 ±17.6  
Οι αστερίσκοι (*) υποδεικνύουν σημαντικές διαφορές μεταξύ των θέσεων κάθε δοκιμής ξεχωριστά, σε κάθε πληθυσμού εντόμου στις οποίες εφαρμόστηκε φωσφίνη (δοκιμή 
HSD σε 0.05). 
1 Τα δεδομένα στον μάρτυρα αναφέρονται σε μέσους όρους όλων των δεδομένων από τους μάρτυρες σε κάθε πληθυσμό από όλες τις δοκιμές. 
Πίνακας 8.3: Μέσος όρος (% ± Τ.Σ.) θνησιμότητας όλων των πληθυσμών του Τ. castaneum (LB, D1, QTC931, BTS) και του S. oryzae (LB, 
3T, 3Tusc), που εκτέθηκαν σε θερμική απεντόμωση σε 12 διαφορετικές εφαρμογές, και η αντίστοιχη παραγωγή απογόνων (αριθμός ατόμων ανά 
φιαλίδιο ± Τ.Σ.) μετά από 65 ημέρες.
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Η χρήση της θερμικής εφαρμογής προτάθηκε για ευρεία χρήση για την διαχείριση των 
εντόμων αποθηκών από το 1972, παρά το γεγονός ότι υπήρχαν ενθαρρυντικά δεδομένα 
αρκετές δεκαετίες πριν (Monceau and Tillet 1972). Σε γενικές γραμμές, έκθεση των 
εντόμων στους 50 οC για μια ώρα επαρκούν για την θανάτωση των εντόμων αποθηκών 
(Fields 1992). Στην εν λόγω εργασία δεν καταγράφηκαν διαφορετικά επίπεδα 
θνησιμότητας μεταξύ των ανθεκτικών και των ευαίσθητων πληθυσμών του T. 
castaneum και S. oryzae, σε καμιά από τις περιπτώσεις που εξετάσθηκαν. H θερμική 
εφαρμογή αποτελεί μια μέθοδος για τον αποτελεσματικό έλεγχο των ανθεκτικών στη 
φωσφίνη πληθυσμών αλλά δεν μπορεί να αντικαταστήσει πλήρως τις εφαρμογές με 
φωσφίνη, διότι αποτελεί μία συμπληρωματική μέθοδος. Με άλλα λόγια, πρόκειται για 
δύο διαφορετικές μεθόδους με διαφορετικό τρόπο δράσης, και τελικά με διαφορετικό 
στόχο. Συγκεκριμένα, η θνησιμότητα στην θερμική εφαρμογή μπορεί να προκληθεί 
από αλλαγές στους υδατάνθρακες, τα λιπίδια, τις πρωτεΐνες, το DNA και το RNA, τις 
κυτταρικές αλλαγές και την διαταραχή των ιοντικών δραστηριοτήτων και αυτές οι 
αλλαγές μπορεί να διαφέρουν για κάθε στάδιο του εντόμου (Denlinger and Yocum 
1998). Η ευαισθησία ενός είδος εντόμου στην θερμότητα ποικίλλει ανάλογα με το 
στάδιο του εντόμου (Oosthuizen 1935, Evans 1981). Σε γενικές γραμμές τα 
προνυμφικά στάδια είναι λιγότερο ευαίσθητα στην θερμότητα σε σχέση με τα ακμαία 
(Becket et al. 1998, Lewthwaite et al. 1998). Στην παρούσα εργασία αξιολογήθηκαν 
και οι απόγονοι στα φιαλίδια για κάθε πληθυσμό και καταγράφηκε μικρή ή μηδενική 
παραγωγή απογόνων στους πληθυσμούς. Τα δεδομένα μας έρχονται σε συμφωνία με 
αυτά των Mahroof et al. (2005) που έδειξαν ότι ακόμη και μια ελάχιστη (60 λεπτά ή 
χαμηλότερη) έκθεση στους 50 ° C των ακμαίων του T. castaneum είχε ως αποτέλεσμα 
σημαντική μείωση της παραγωγής απογόνων. Έτσι, φαίνεται ότι, παρόλο που ενδέχεται 
να υπάρξουν κάποια ακμαία τα οποία έχουν επιβιώσει, η γονιμότητά τους μπορεί να 
έχει επηρεαστεί αρνητικά (Mahroof et al. 2005). Σε προηγούμενη μελέτη με 
ευαίσθητους και ανθεκτικούς πληθυσμούς σε φωσφίνη, οι Agrafioti et al. (2019) 
παρατήρησαν ότι η παραγωγή απογόνων ήταν αμελητέα ή, πιο συχνά μηδενική. Έτσι, 
φαίνεται ότι υπάρχει μια αξιοσημείωτη «καθυστερημένη επίδραση» της θερμικής 
επεξεργασίας, όπως ακριβώς έχει επισημανθεί και στην περίπτωση των εφαρμογών με 
φωσφίνη. Το γεγονός αυτό είναι ιδιαίτερα σημαντικό, καθώς ένας «δείκτης» αποτυχίας 
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των θερμικών εφαρμογών είναι η επιβίωση των ακμαίων, τα οποία τελικά είναι πιθανό 
να θανατωθούν. 
Οι περισσότερες μελέτες με θερμική εφαρμογή επικεντρώνονται στο T. castaneum, 
καθώς πρόκειται για ένα κοινό είδος σε βιομηχανίες επεξεργασίες αμυλούχων 
προϊόντων (Mahroof et al. 2003a,b, Khamis et al. 2011, Brijwani et al. 2012a,b). Οι 
Back and Cotton (1924) ανέφεραν ότι χρειάστηκαν 30 λεπτά στους 54.5 °C σε ξηρή 
θερμότητα για τη θανάτωση των ακμαίων του S. oryzae και Sitophilus granarius (L.). 
Οι Campolo et al. (2013) έδειξαν ότι ακμαία του S. oryzae είχαν υψηλή θνησιμότητα 
(72 μέχρι 100 % σε διάφορες θέσεις) μέσα σε αλευρόμυλο μετά από 24 ώρες θερμικής 
εφαρμογής και 100 % θνησιμότητα των ακμαίων μετά από 36 ώρες. Χρησιμοποιώντας 
την υπέρυθρη ακτινοβολία, οι Khamis et al. (2011) ανέφεραν αποτελεσματικό έλεγχο 
του είδους S. oryzae. Στην παρούσα εργασία καταγράφηκε 100 % θνησιμότητα των 
ακμαίων του S. oryzae με εξαίρεση την δοκιμή 7, γενονός που μπορεί να σχετίζεται με 
τα επί μέρους χαρακτηριστικά του χώρου, αλλά και το χρόνο εφαρμογής, που είναι οι 
20 ώρες. Σε γενικές γραμμές πάντως, μπορούμε να πούμε ότι η θερμική απεντόμωση 
μπορεί να χρησιμοποιηθεί για τον έλεγχο του S. oryzae. Το γεγονός αυτό είναι ιδιαίτερα 
σημαντικό, καθώς η ανάπτυξη του είδους αυτού κατά τα ατελή του στάδια λαμβάνει 
χώρα στο εσωτετικό των σπόρων των δημητριακών, όπου ενδεχομένως να μειώνεται η 
επίδραση της θερμοκρασίας. 
Στην βιβλιογραφία υπάρχουν ελάχιστα δεδομένα σχετικά με την χρήση της θερμικής 
εφαρμογής για την αντιμετώπιση ανθεκτικών και ευαίσθητων πληθυσμών στη 
φωσφίνη. Όπως προαναφέρθηκε, οι Agrafioti et al. (2019b) κατέγραψαν υψηλή 
θνησιμότητα και για τους ευαίσθητους και για τους ανθεκτικούς πληθυσμούς του O. 
surinamensis και του R. dominica, παρά τις όποιες διαφορές από εφαρμογή σε 
εφαρμογή. Στην εργασία αυτή, οι συγγραφείς κατέγραψαν και κάποιες διαφορές 
ανάμεσα στους πληθυσμούς, χωρίς όμως αυτές οι διαφορές να ακολουθούν κάποια 
κατεύθυνση ως προς την ανθεκτικότητα στη φωσφίνη (Agrafioti et al. 2019b). Τα 
δεδομένα μας, έρχονται σε συμφωνία με τα δεδομένα της μελέτης αυτής, καθώς 
καταγράφηκε υψηλή θνησιμότητα για τους ευαίσθητους και για τους ανθεκτικούς 
πληθυσμούς του T. castaneum και του S. oryzae. Είναι η πρώτη μελέτη που εξετάζει 
διαφορετικούς πληθυσμούς του είδους S. oryzae σε πραγματικές συνθήκες θερμικής 
απεντόμωσης. 
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly




Σύμφωνα με τα αποτελέσματα της παρούσας εργασίας, μπορούμε να συμπεράνουμε 
ότι η εφαρμογή της θερμικής εφαρμογής μπορεί να χρησιμοποιηθεί ως μια εναλλακτική 
μέθοδος για την αντιμετώπιση ανθεκτικών πληθυσμών στην φωσφίνη. Εντούτοις, 
χρειάζεται περαιτέρω πειραματισμός με διαφορετικά στάδια των εντόμων αποθηκών 
καθώς και πρόσθετα είδη. Να σημειωθεί ότι, η φωσφίνη κατά κύριο λόγο εφαρμόζεται 
σε προϊόντα, όπως π.χ. σωρούς δημητριακών, ενώ η θερμική απεντόμωση σε χώρους, 
όπως π.χ. χώρους επεξεργασίας τροφίμων. Έτσι, οι δύο αυτές μέθοδοι δεν είναι άμεσα 
συγκρίσιμες και μάλλον μπορούν περισσότερο να θεωρηθούν ως συμπληρωματικές, 
στο πλαίσιο της εναλλαγής μεθόδων σε χώρους αποθήκευσης και επεξεργασίας 
τροφίμων. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 9: Γενικά συμπεράσματα και μελλοντικά σχέδια 1 
Με βάση τα αποτελέσματα των βιοδοκιμών με τη χρήση διαφορετικών πρωτοκόλλων 2 
ανθεκτικότητας κρίνεται αναγκαία η δημιουργία ενός ενιαίου και αποδεκτού 3 
πρωτοκόλλου για τη σύγκριση της ανθεκτικότητας και των αποτελεσμάτων μεταξύ των 4 
διαφορετικών πληθυσμών σε παγκόσμιο επίπεδο. Τα μέχρι στιγμής πρωτόκολλα 5 
δείχνουν παρόμοια αποτελέσματα σε κάποιους πληθυσμούς, ωστόσο κρίνεται 6 
επιτακτική η ανάγκη μιας αποδεκτής μεθόδου σε ευρύτερο επίπεδο για την αξιολόγηση 7 
των πληθυσμών σε μία ενιαία βάση δεδομένων. Η χρήση διάφορων πρωτοκόλλων για 8 
την ανίχνευση της ανθεκτικότητας στη φωσφίνη δημιουργεί αρκετές φορές ερωτήματα 9 
λόγω των διαφορετικών τρόπων, διαγνώσεων και επιπέδων χαρακτηρισμού ενός 10 
πληθυσμού ως ανθεκτικού και η χρήση μιας ενιαίας και αποδεκτής από όλους τους 11 
ερευνητές μεθόδου θα οδηγήσει στην καλύτερη αξιολόγηση των επιπέδων 12 
ανθεκτικότητας σε παγκόσμιο επίπεδο. Τα μέχρι στιγμής αποτελέσματα που αφορούν 13 
την ανθεκτικότητα στη φωσφίνη μας δείχνουν μεμονωμένα δεδομένα για διάφορα μέρη 14 
του κόσμου με μια ευρεία χρήση πρωτοκόλλων που προκαλούν προβληματισμό για 15 
την ασφαλή σύγκριση των αποτελεσμάτων. Επιπλέον, το πρωτόκολλο που πρέπει να 16 
εφαρμοστεί απαιτείται να είναι γρήγορο διότι σε βιομηχανικό επίπεδο η γνώση του 17 
επιπέδου ανθεκτικότητας θα πρέπει να παρέχεται άμεσα, να είναι αξιόπιστο για 18 
διάφορα είδη εντόμων αποθηκών και τέλος θα πρέπει να μπορεί να εφαρμοστεί με 19 
ευκολία για κάθε χρήστη χωρίς τη βοήθεια εξειδικευμένου προσωπικού. Στο πλαίσιο 20 
αυτό, κάποιες χώρες, όπως η Αυστραλία, έχουν θεσπίσει εδώ και δεκαετίες συστήματα 21 
οργανωμένης καταγραφής της ανθεκτικότητας, τα οποία μπορούν να επεκταθούν και 22 
σε ευρύτερες γεωγραφικές περιοχές. Ιδιαίτερα σημαντική είναι η δημιουργία μιας 23 
τέτοιας βάσης στην Ευρώπη, καθώς τα στοιχεία ανθεκτικότητας στην ήπειρο αυτή είναι 24 
ιδιαίτερα περιορισμένα παρά το γεγονός ότι η φωσφίνη χρησιμοποιείται εκτενέστατα 25 
σε διάφορα σενάρια εφαρμογής. 26 
Αξιόλογα ήταν και τα ευρήματά μας σχετικά με τη διαφορετική συμπεριφορά των 27 
εντόμων κατά την παρατήρηση καθυστερημένης καταγραφής συμπεριφοράς των 28 
ακμαίων με την ύπαρξη ανάνηψης ή θνησιμότητας. Στα πειράματά μας εκδηλώνεται 29 
σε συγκεκριμένους πληθυσμούς ανάνηψη των ακμαίων στην αξιολόγηση της 30 
καθυστερημένης θνησιμότητας (7 ημέρες μετά την έκθεση). Αποτελεί την πρώτη 31 
μελέτη που δείχνει ότι κάποιοι ανθεκτικοί πληθυσμοί συμπεριφέρονται ως ευαίσθητοι 32 
σε μια γρήγορη δοκιμή που δεν μπορεί να προβλεφθεί το επίπεδο ανθεκτικότητας παρά 33 
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μόνο αν αξιολογηθεί η καθυστερημένη συμπεριφορά. Κρίνεται επιτακτική η μελέτη 34 
πρόσθετων πληθυσμών για την ανίχνευση ή μη της συγκεκριμένης συμπεριφοράς και 35 
την ανίχνευση της συχνότητας παρουσίας τέτοιας συμπεριφοράς σε άλλους 36 
πληθυσμούς στο πλαίσιο της επισήμανσης πιθανής ανθεκτικότητας που δεν 37 
ανιχνεύεται με τις ταχείες βιοδοκιμές διάγνωσης.   38 
Σημαντικά ήταν και τα ευρήματα σχετικά με τους βιολογικούς παράγοντες που 39 
σχετίζονται με την ανθεκτικότητα στη φωσφίνη. Μελέτες στο αντικείμενο δείχνουν ότι 40 
τα αποτελέσματα είναι αντιφατικά. Υπάρχουν μελέτες που επισημαίνουν κόστος 41 
αρμοστικότητας μεταξύ ευαίσθητων και ανθεκτικών πληθυσμών και μελέτες στις 42 
οποίες που δεν παρατηρείται κάτι τέτοιο. Η αναπαραγωγή, ο ρυθμός αναπνοής, ο 43 
ρυθμός ανάπτυξης είναι από τους πιο μελετημένους παράγοντες στη σύγκριση 44 
ανθεκτικών και ευαίσθητων πληθυσμών. Τα μέχρι στιγμής αποτελέσματα στη 45 
βιβλιογραφία δείχνουν ότι η ανθεκτικότητα στη φωσφίνη μπορεί να σχετίζεται με το 46 
κόστος αρμοστικότητας αλλά αυτό παρατηρείται κάτω από συγκεκριμένες 47 
περιπτώσεις. Όμως η ύπαρξη ή μη κόστους αρμοστικότητας βρίσκεται και σε 48 
διάφορους άλλους παράγοντες που δεν έχουν μελετηθεί μέχρι στιγμής. Για παράδειγμα 49 
κρίνεται αναγκαίο η γνώση της ύπαρξης κόστους αρμοστικότητας σχετικά με την 50 
ικανότητα σύζευξης μεταξύ ανθεκτικών και ευαίσθητων πληθυσμών. Για αυτό το 51 
σκοπό έχουμε σχεδιάσει πειράματα που αφορούν την ικανότητα σύζευξης και θα 52 
ολοκληρωθούν στο άμεσο μέλλον. Επιπλέον, θα συμπεριληφθούν και πειράματα που 53 
αφορούν την αξιολόγηση βιολογικών παραγόντων σε περιβάλλον με φωσφίνη καθώς 54 
και χωρίς. Θα πρέπει εδώ να υπογραμμιστεί και η σημασία των διαφόρων μεθόδων 55 
δειγματοληψίας, καθώς οι ανθεκτικοί πληθυσμοί ενδεχομένως να μην ανταποκρίνονται 56 
με τον ίδιο τρόπο σε σύγκριση με τους ευαίσθητους πληθυσμούς. 57 
Σε μια πρώτη προσέγγιση της μοριακής ανίχνευσης της ανθεκτικότητας στη φωσφίνη 58 
με Ευρωπαϊκούς πληθυσμούς συμπεραίνουμε ότι οι γνωστές μεταλλαγές που υπάρχουν 59 
στη βιβλιογραφία αφορούν και αυτούς τους πληθυσμούς, τουλάχιστον για τα είδη που 60 
εξετάσθηκαν εδώ. Κρίνεται επιτακτική η ανάγκη διάγνωσης και αξιολόγησης της 61 
συχνότητας των μεταλλαγών στα ανθεκτικά άτομα, αλλά και της επισήμανση της 62 
συχνότητας αυτού του φαινομένου. Σημαντικό «κενό» στην βιβλιογραφία αποτελεί η 63 
απουσία γνώσης μοριακών δεικτών για την ανίχνευση ανθεκτικών γονιδίων σε 64 
σημαντικά είδη εντόμων. Μέχρι στιγμής οι μελέτες αφορούν τη γνώση των 65 
μεταλλαγών σε 5 είδη εντόμων: τα Rhyzopertha dominica (F.) (Coleoptera: 66 
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Bostryhidae), Sitophilus oryzae (L.) (Coleoptera: Curculionidae), Cryptolestes 67 
ferrgineus (Stephens) (Coleoptera: Laemophloeidae) και Tribolium castaneum (Herbst) 68 
(Coleoptera: Tenenbrionidae). Επιπλέον, μοριακή ανίχνευση των μεταλλαγών και σε 69 
άλλα είδη εντόμων που δεν έχουν μελετηθεί είναι αναγκαία, όπως στην περίπτωση του 70 
Lasioderma serricorne (F.) (Coleoptera: Anobiidae) τo οποίo δεν έχει ερευνηθεί ακόμα 71 
σε παγκόσμιο επίπεδο. Με αυτόν τον τρόπο, προγραμματίζεται η μελέτη των 72 
ανθεκτικών γονιδίων για το L. serricorne με πληθυσμούς από διαφορετικές περιοχές. 73 
Είναι επίσης πιθανόν να υπάρχουν και άλλες μεταλλαγές που να σχετίζονται με το 74 
φαινόμενο αυτό, οι οποίες σαφώς και θα πρέπει να διερευνηθούν περαιτέρω. 75 
Όσον αφορά την ύπαρξη διασταυρούμενης ανθεκτικότητας τα αποτελέσματα της 76 
συγκεκριμένης ενότητας εργασίας έδειξαν ότι η αποτελεσματικότητα των 77 
εντομοκτόνων που δοκιμάστηκαν εξαρτώνται από τον κάθε πληθυσμό που μελετήθηκε 78 
και πιθανώς όχι από το επίπεδο ανθεκτικότητας. Σε γενικές γραμμές δεν υπάρχει 79 
πληθώρα εργασιών σε αυτό το αντικείμενο, εφόσον υπάρχουν αρκετά διαθέσιμα 80 
εντομοκτόνα τα οποία θα μπορούσαν να αξιολογηθούν. Επιπλέον, οι περισσότερες 81 
μελέτες αφορoύν τα ακμαία και θα μπορούσαν επιπλέον να μελετηθούν και 82 
περισσότερα στάδια των εντόμων όπως τα ωά, οι προνύμφες ή οι νύμφες. Τα 83 
αποτελέσματα αυτών των εργασιών παρέχουν μεγαλύτερη ευελιξία στη βιομηχανία για 84 
καλύτερες πρακτικές διαχείρισης των ανθεκτικών εντόμων στη φωσφίνη. Η ύπαρξη 85 
διασταυρούμενης ανθεκτικότητας βέβαια, λαμβάνοντας υπόψη και τον τρόπο δράσης 86 
της φωσφίνης, δεν ήταν κάτι το αναμενόμενο, χρήζει όμως περαιτέρω διερεύνησης. 87 
Με βάση τα αποτελέσματα των δοκιμών σε πραγματικές συνθήκες απεντόμωσης με 88 
φωσφίνη σε ανθεκτικούς και ευαίσθητους πληθυσμούς καταλήξαμε στο ότι οι ορθές 89 
πρακτικές υποκαπνισμού παρέχουν ικανοποιητικά αποτελέσματα ανεξάρτητα από το 90 
επίπεδο ανθεκτικότητας. Συγκεκριμένα, η ιδέα της δοκιμής σε πραγματικές συνθήκες 91 
φανερώνει ότι τα ανθεκτικά έντομα μπορούν να αντιμετωπιστούν εφόσον γίνεται 92 
σωστή εφαρμογή, στις σωστές δόσεις και με καλή στεγανοποίηση. Επιπλέον, η χρήση 93 
αισθητήρων κρίνεται αναγκαία διότι η γνώση σε πραγματικό χρόνο της συγκέντρωσης 94 
της φωσφίνης μας δίνει την δυνατότητα στην καλύτερη διαχείριση των υποκαπνισμών 95 
και στον αποτελεσματικό έλεγχο των εντόμων. Έτσι λοιπόν, η «ανθεκτικότητα 96 
εργαστηρίου» δεν είναι σίγουρο ότι τελικά μπορεί να σημαίνει και ανθεκτικότητα σε 97 
εφαρμογές πεδίου, καθώς στη φωσφίνη η όποια τροποποίηση από τα εργαστηριακά 98 
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πρωτόκολλα είναι πιθανό να προκαλέσει πλήρη θνησιμότητα, ιδιαίτερα όταν πρόκειται 99 
για επιμήκυνση του χρόνου έκθεσης. 100 
Στις τελευταίες πειραματικές ενότητες που αφορούν τις εναλλακτικές μεθόδους τα 101 
αποτελέσματα έδειξαν ότι η χρήση του αζώτου και η θερμική απεντόμωση μπορούν να 102 
ελέγξουν τους ανθεκτικούς πληθυσμούς από σημαντικά είδη εντόμων αποθηκών όπως 103 
και στην περίπτωση της φωσφίνης, έτσι και για το άζωτο και τη θερμική απεντόμωση 104 
η θερμοκρασία και ο χρόνος έκθεσης είναι σημαντικοί παράγοντες για την επιτυχία της 105 
εφαρμογής. Επιπλέον μελέτη με διαφορετικές θερμοκρασίες, χρόνο έκθεσης και 106 
διαφορετικά στάδια των εντόμων κρίνεται αναγκαία. Τόσο η χρήση αζώτου όσο και η 107 
θερμική απεντόμωση μπορούν να χρησιμοποιηθούν σε προγράμματα διαχείρισης των 108 
ανθεκτικών πληθυσμών είτε μόνα τους είτε σε συνδυασμό με άλλες μεθόδους. 109 
Σημαντικό είναι το γεγονός ότι οι μέθοδοι αυτοί είναι αντίστοιχες, μέχρι κάποιο 110 
σημείο, με τις εφαρμογές φωσφίνης, καθώς αλλάζουν τα χαρακτηριστικά του αέρα στο 111 
χώρο και το προϊόν. 112 
  113 
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Παράρτημα  114 
 115 
Επίδραση Άμεση επίδραση (έκθεση 20 ωρών) Καθυστερημένη επίδραση (7 ημέρες μετά) Διάγνωση* 
Χαρακτηρισμός 
των εντόμων 
Ζωντανά Ακινητοποιημένα Νεκρά Ζωντανά Ακινητοποιημένα Νεκρά  
Είδος/Κωδικός        
T. castaneum        
3SP18.1 99.4 ± 0.5 0.6 ± 0.6 0.0 ± 0.0 100.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 Ανθεκτικός 
6Tur 0.6 ± 0.6 99.4 ± 0.5 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 3.9 ± 1.1 96.1 ± 1.1 Ευαίσθητος 
RB1 100.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0  100.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0  0.0 ± 0.0  Ανθεκτικός 
QTC931 100.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 100.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0  0.0 ± 0.0  Ανθεκτικός 
N11 6.1 ± 2.5 93.9 ± 2.5 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 100.0 ± 0.0 Ευαίσθητος 
Inj 3.3 ± 2.8 96.7 ± 2.8 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 100.0 ± 0.0 Ευαίσθητος 
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Pol1 0.0 ± 0.0 100.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 100.0 ± 0.0 Ευαίσθητος 
4.21.10.SP 0.0 ± 0.0 100.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 7.8 ± 4.4 7.8 ± 2.2 84.4 ± 5.9 Ευαίσθητος 
BTS 100.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 99.4 ± 0.5 0.6 ± 0.6 0.0 ± 0.0 Ανθεκτικός 
4Tur 12.2 ± 3.1 87.8 ± 3.1 0.0 ± 0.0 10.0 ± 4.1 3.9 ± 1.6 86.1 ± 4.2 Ευαίσθητος 
M6 8.9 ± 3.3 91.1 ± 3.3 100.0 ± 0.0 5.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 95.0 ± 0.0 Ευαίσθητος 
D1 78.0 ± 7.7 22.0 ± 9.9 0.0 ± 0.0 30.3 ± 11.3 1.1 ± 0.7 68.6 ± 11.0 Μετρίως 
ανθεκτικός 
5Hor 0.0 ± 0.0  100.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 100.0 ± 0.0 Ευαίσθητος 
6Fra15.4 1.7 ± 0.8 98.3 ± 0.8 0.0 ± 0.0 2.2 ± 1.2  0.6 ± 0.6 97.2 ± 1.2 Ευαίσθητος 
4Hun 0.0 ± 0.0  100.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 100.0 ± 0.0 Ευαίσθητος 
LB 0.0 ± 0.0  100.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 100.0 ± 0.0 Ευαίσθητος 
T. confusum        
9Cecy 2.2 ± 1.7 97.8 ± 1.7 0.0 ± 0.0 8.3 ± 3.1 7.2 ± 1.7 84.5 ± 3.8 Ευαίσθητος 
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D1Agro 0.0 ± 0.0 100.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.6 ± 0.6 6.1 ± 2.2 93.3 ± 2.0 Ευαίσθητος 
D2Agro 0.0 ± 0.0  100.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 100.0 ± 0.0 Ευαίσθητος 
F1 0.0 ± 0.0 100.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 100.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 Ευαίσθητος 
BPM 2.2 ± 1.5 71.1 ± 14.5 26.7 ± 13.3  1.7 ± 1.2 1.1 ± 0.7 97.2 ± 1.5 Ευαίσθητος 
2Mar 9.4 ± 5.0 90.0 ± 4.9 0.6 ± 0.6 0.0 ± 0.0 100.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 Ευαίσθητος 
C7feb 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 100.0 ± 0.0 Ευαίσθητος 
LB 0.0 ± 0.0  100.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 100.0 ± 0.0 Ευαίσθητος 
S. oryzae        
4Fra 0.0 ± 0.0 100.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 100.0 ± 0.0 Ευαίσθητος 
2SBF 0.0 ± 0.0 100.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 100.0 ± 0.0 Ευαίσθητος 
8FR 0.0 ± 0.0 96.1 ± 2.8 3.9 ± 2.8 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 100.0 ± 0.0 Ευαίσθητος 
Gerhin1 25.0 ± 4.4 75.0 ± 4.4 0.0 ± 0.0 14.4 ± 2.8 0.0 ± 0.0 85.6 ± 2.8 Ευαίσθητος 
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BPSIL 0.0 ± 0.0 100.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.6 ± 0.6 99.4 ± 0.5 Ευαίσθητος 
IT2 82.2 ± 4.4 17.2 ± 4.6  0.6 ± 0.6 36.1 ± 5.8 0.0 ± 0.0 63.9 ± 5.8 Μετρίως 
ανθεκτικός 
IT1 98.9 ± 0.7  0.0 ± 0.0 1.1 ± 0.7 14.4 ± 5.0 0.6 ± 0.6 85.0 ± 4.8 Ευαίσθητος 
4Ig 0.0 ± 0.0 100.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 1.1 ± 1.1 0.6 ± 0.6 98.3 ± 1.2 Ευαίσθητος 
4W 0.0 ± 0.0 2.8 ± 1.5 97.2 ± 1.5 10.5 ± 3.0 56.7 ± 11.5 32.8 ± 12.6 Ευαίσθητος 
3Tusc 100.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 82.2 ± 6.8 0.0 ± 0.0 17.8 ± 6.8 Ανθεκτικός 
2HornHun 5.6 ± 2.6 94.4 ± 2.6 0.0 ± 0.0 7.2 ± 1.7 0.6 ± 0.6 92.2 ± 1.7 Ευαίσθητος 
8aCon 1.7 ± 0.8 98.3 ± 0.8 0.0 ± 0.0 2.2 ± 2.2 8.9 ± 8.9 88.9 ± 11.1 Ευαίσθητος 
MRM7 0.0 ± 0.0 100.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 1.1 ± 0.7 0.0 ± 0.0 98.9 ± 0.7 Ευαίσθητος 
El6 0.0 ± 0.0 100.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 100.0 ± 0.0 Ευαίσθητος 
Sim1 0.0 ± 0.0 99.4 ± 0.5 0.6 ± 0.6 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 100.0 ± 0.0 Ευαίσθητος 
4WBI 0.0 ± 0.0 0.6 ± 0.6 99.4 ± 0.5 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 100.0 ± 0.0 Ευαίσθητος 
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G1 100.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 100.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 Ανθεκτικός 
FOD 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 100.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 100.0 ± 0.0 Ευαίσθητος 
El3 0.0 ± 0.0 100.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 100.0 ± 0.0 Ευαίσθητος 
2GYE 0.0 ± 0.0 100.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 100.0 ± 0.0 Ευαίσθητος 
1Wol 0.0 ± 0.0 100.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 100.0 ± 0.0 Ευαίσθητος 
Bul30.1CU 0.0 ± 0.0 100.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 100.0 ± 0.0 Ευαίσθητος 
1aGer 0.0 ± 0.0 100.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 100.0 ± 0.0 Ευαίσθητος 
6Beuz 0.6 ± 0.6 68.9 ± 15.6 30.5 ± 15.3 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 100.0 ± 0.0 Ευαίσθητος 
5Beuz 0.0 ± 0.0 100.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 100.0 ± 0.0 Ευαίσθητος 
Lecur 0.0 ± 0.0 100.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 100.0 ± 0.0 Ευαίσθητος 
MRM1 0.0 ± 0.0 100.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 100.0 ± 0.0 Ευαίσθητος 
1Taub  0.0 ± 0.0 76.0 ± 5.2 24.0 ± 5.2 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 100.0 ± 0.0 Ευαίσθητος 
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2Lec 0.0 ± 0.0 25.0 ± 4.6 75.0 ± 4.6 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 100.0 ± 0.0 Ευαίσθητος 
N15GS 10.0 ± 4.0 81.7 ± 3.6 8.3 ± 4.2 12.8 ± 3.3 0.0 ± 0.0 87.2 ± 3.3 Μετρίως 
ανθεκτικός 
3Τ 0.0 ± 0.0 96.7 ± 1.9 3.3 ± 1.9 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 100.0 ± 0.0 Ευαίσθητος 
LB 0.0 ± 0.0  100.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 100.0 ± 0.0 Ευαίσθητος 
S. granarius        
W3 2.8 ± 1.7 97.2 ± 1.7 0.0 ± 0.0 2.8 ± 1.5 28.9 ± 11.1 68.3 ± 12.0 Ευαίσθητος 
HVC 13.9 ± 4.8 86.1 ± 4.8 0.0 ± 0.0 15.0 ± 7.1 29.4 ± 10.5 55.6 ± 9.8 Μετρίως 
ανθεκτικός 
N22G 0.0 ± 0.0  100.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 100.0 ± 0.0 Ευαίσθητος 
LB 0.0 ± 0.0  100.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 100.0 ± 0.0 Ευαίσθητος 
S. zeamais        
Mach 0.0 ± 0.0 90.0 ± 3.3 10.0 ± 3.3 0.0 ± 0.0 0.6 ± 0.6 99.4 ± 0.5 Ευαίσθητος 
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LB 0.0 ± 0.0  100.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 100.0 ± 0.0 Ευαίσθητος 
O. surinamensis        
W1 0.0 ± 0.0 1.1 ± 0.7 98.9 ± 0.7 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 100.0 ± 0.0 Ευαίσθητος 
Vis17.1 81.5 ± 2.5 18.5 ± 2.5 0.0 ± 0.0 34.4 ± 7.6 0.6 ± 0.6  65.0 ± 8.8 Μετρίως 
ανθεκτικός 
Pesck 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 100.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 100.0 ± 0.0 Ευαίσθητος 
3Zol 0.0 ± 0.0 100.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.6 ± 0.6 99.4 ± 0.5 Ευαίσθητος 
Def3.1 100.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 97.8 ± 0.9 0.0 ± 0.0 2.2 ± 0.9 Ανθεκτικός 
Sz2 0.0 ± 0.0 100.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 100.0 ± 0.0 Ευαίσθητος 
LB 0.0 ± 0.0  100.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 100.0 ± 0.0 Ευαίσθητος 
R. dominica        
Inj 86.7 ± 4.7 11.7 ± 4.6 1.6 ± 0.8 80.6 ± 7.8 12.2 ± 7.2 7.2 ± 2.6 Ανθεκτικός 
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9CRF 16.1 ± 4.2  66.1 ± 6.5 17.8 ± 9.1 31.7 ± 9.8 0.0 ± 0.0 68.3 ± 9.8 Μετρίως 
ανθεκτικός 
LB 0.0 ± 0.0 100.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 100.0 ± 0.0 Ευαίσθητος 
L. serricorne        
Ε1 100.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 11.7 ± 5.2 36.1 ± 5.0 52.2 ± 3.8 Μετρίως 
ανθεκτικός 
2ΚΤ 2.2 ± 1.2 97.8 ± 1.2 0.0 ± 0.0 2.2 ± 2.2 8.9 ± 8.9 88.9 ± 11.1 Ευαίσθητος 
LB 0.0 ± 0.0 100.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 100.0 ± 0.0 Ευαίσθητος 
C. ferrugineus        
B1 100.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 100.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 Ανθεκτικός 
LB 0.0 ± 0.0 100.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 100.0 ± 0.0 Ευαίσθητος 
* Για την διάγνωση κάθε πληθυσμού ως ανθεκτικού, μετρίως ανθεκτικού και ευαίσθητου είχαμε την εξής κατηγοριοποίηση μετά την μέτρηση 116 
της καθυστερημένης θνησιμότητας: 0-10% ζωντανά ακμαία ο πληθυσμός χαρακτηρίζεται ως ευαίσθητος, 11-80 % ζωντανά ακμαία ο πληθυσμός 117 
χαρακτηρίζεται ως μετρίως ανθεκτικός και >80 % ζωντανά ακμαία ο πληθυσμός χαρακτηρίζεται ως ανθεκτικός. 118 
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Πίνακας Π1: Μέσος όρος ζωντανών, ακινητοποιημένων και νεκρών ακμαίων διαφορετικών ειδών και πληθυσμών μετά από έκθεση 20 ωρών σε 119 
30 ppm φωσφίνης και η καθυστερημένη επίδραση 7 ημέρες μετά.120 
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   Συγκέντρωση (ppm)  
Είδος/Κωδι
κός 
  50 100 200 500 700 1000 Διάγνωση* 
T. castaneum          
3SP.18.1 Άμεση 
επίδραση 




36.1 ± 9.5 90.6 ± 3.9 45.0 ± 13.9 48.9 ± 8.9 10.0 ± 4.1 4.4 ± 2.6 
Νεκρά 12.8 ± 5.1 5.6 ± 1.9 54.4 ± 14.1 51.1 ± 8.9 90.0 ± 4.1 95.6 ± 2.6 
Καθυστερημέ
νη επίδραση  
Ζωντανά 46. 7 ± 9.8 8.3 ± 5.9  0.0 ± 0.0 2.2 ± 2.2 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 
Ακινητο
ποιημένα 
8.3 ± 7.1 7.2 ± 1.5 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 
Νεκρά 45.0 ± 11.0 84.5 ± 7.0 100.0 ± 0.0 97.8 ± 2.2 100.0 ± 0.0 100.0 ± 0.0 
6Tur Ζωντανά 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 Ευαίσθητος 
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15.0 ± 4.6 5.0 ± 1.2 1.1 ± 0.7 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 
Νεκρά 85.0 ± 4.6 95.0 ± 1.2 98.9 ± 0.7 100.0 ± 0.0 100.0 ± 0.0 100.0 ± 0.0 
Καθυστερημέ
νη επίδραση  
Ζωντανά 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 
Ακινητο
ποιημένα 
0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 
Νεκρά 100.0 ± 0.0 100.0 ± 0.0 100.0 ± 0.0 100.0 ± 0.0 100.0 ± 0.0 100.0 ± 0.0 
RB1 Άμεση 
επίδραση  
Ζωντανά 98.3 ± 1.2 97.8 ± 1.7 16.7 ± 6.7 0.6 ± 0.6 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 Ανθεκτικός 
Ακινητο
ποιημένα 
1.7 ± 1.2 2.2 ± 1.7 83.3 ± 6.7 97.2 ± 1.7 11.9 ± 2.7 7.8 ± 1.7 
Νεκρά 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 2.2 ± 1.7 88.1 ± 2.7 92.2 ± 1.7 
Καθυστερημέ
νη επίδραση  
Ζωντανά 87.2 ± 2.8 73.3 ± 8.2 42.8 ± 7.1 6.1 ± 2.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 
Ακινητο
ποιημένα 
7.2 ± 1.9 2.8 ± 2.2 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 
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Νεκρά 5.6 ± 1.9 23.9 ± 6.6 57.2 ± 7.1 93.9 ± 2.0 100.0 ± 0.0 100.0 ± 0.0 
QTC931 Άμεση 
επίδραση  
Ζωντανά 38.3 ± 4.5 0.0 ± 0.0 1.1 ± 1.1 3.3 ± 0.8 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 Ανθεκτικός 
Ακινητο
ποιημένα 
61.7 ± 4.5 100.0 ± 0.0 98.9 ± 1.1 66.1 ± 14.4  5.0 ± 0.0 1.7 ± 1.7 
Νεκρά 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 30.6 ± 15.3 95.0 ± 0.0 98.3 ± 1.7 
Καθυστερημέ
νη επίδραση 
Ζωντανά 100.0 ± 0.0 26.7 ± 5.5 10.0 ± 6.7 3.3 ± 3.3 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 
Ακινητο
ποιημένα 
0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 7.8 ± 7.8 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 
Νεκρά 0.0 ± 0.0 73.3 ± 5.5 90.0 ± 6.7 88.9 ± 11.1 100.0 ±0.0 100.0 ± 0.0 
N11 Άμεση 
επίδραση 
Ζωντανά 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 Ευαίσθητος 
Ακινητο
ποιημένα 
5.6 ± 2.9 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 
Νεκρά 94.4 ± 2.9 100.0 ±0.0 100.0 ±0.0 100.0 ±0.0 100.0 ±0.0 100.0 ±0.0 
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νη επίδραση  
Ζωντανά 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 
Ακινητο
ποιημένα 
0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 
Νεκρά 100.0 ±0.0 100.0 ±0.0 100.0 ±0.0 100.0 ±0.0 100.0 ±0.0 100.0 ±0.0 
Inj Άμεση 
επίδραση  
Ζωντανά 3.3 ± 1.7 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 Ευαίσθητος 
Ακινητο
ποιημένα 
16.7 ± 4.5 1.7 ± 1.2 0.0 ± 0.0 3.9 ± 1.4 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0± 
Νεκρά 80.0 ± 4.3 98.3 ± 1.2 100.0 ± 0.0 96.1 ± 1.4 100.0 ± 0.0 100.0 ± 0.0 
Καθυστερημέ
νη επίδραση  
Ζωντανά 1.6 ± 1.2 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0  
Ακινητο
ποιημένα 
1.7 ± 0.8 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 
Νεκρά 96.7 ± 1.4 100.0 ± 0.0 100.0 ± 0.0 100.0 ± 0.0 100.0 ± 0.0 100.0 ± 0.0 
Pol1 Ζωντανά 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 Ευαίσθητος 
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8.9 ± 3.7 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 
Νεκρά 91.1 ± 3.7 100.0 ± 0.0 100.0 ± 0.0 100.0 ± 0.0 100.0 ± 0.0 100.0 ± 0.0 
Καθυστερημέ
νη επίδραση  
Ζωντανά 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 
Ακινητο
ποιημένα 
0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 
Νεκρά 100.0 ± 0.0 100.0 ± 0.0 100.0 ± 0.0 100.0 ± 0.0 100.0 ± 0.0 100.0 ± 0.0 
4.21.10.SP Άμεση 
επίδραση  
Ζωντανά 5.6 ± 3.8 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 Ευαίσθητος 
Ακινητο
ποιημένα 
40.0 ± 4.6 11.1 ± 3.1 2.8 ± 0.9 0.6 ± 0.6 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 
Νεκρά 54.4 ± 3.0 88.9 ± 3.1 97.2 ± 0.9 99.4 ± 0.5 100.0 ± 0.0 100.0 ± 0.0 
Καθυστερημέ
νη επίδραση  
Ζωντανά 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 
Ακινητο
ποιημένα 
0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 
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69.4 ± 11.1 51.7 ± 12.4 6.7 ± 4.5 3.9 ± 2.9 3.1 ± 1.6 0.0 ± 0.0 
Νεκρά 13.4 ± 8.8 45.0 ± 13.2 93.3 ± 4.5 96.1 ± 2.9 96.9 ± 1.6 100.0 ± 0.0 
Καθυστερημέ
νη επίδραση  
Ζωντανά 29.4 ± 12.4 2.8 ± 2.8 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 
Ακινητο
ποιημένα 
2.8 ± 1.7 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 
Νεκρά 67.8 ± 12.5 97.2 ± 2.8 100.0 ± 0.0 100.0 ± 0.0 100.0 ± 0.0 100.0 ± 0.0 
4Tur Άμεση 
επίδραση  
Ζωντανά 2.2 ± 2.2 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 Ευαίσθητος 
Ακινητο
ποιημένα 
3.3 ± 2.8 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 
Νεκρά 94.5 ± 3.3 100.0 ± 0.0 100.0 ± 0.0 100.0 ± 0.0 100.0 ± 0.0  100.0 ± 0.0 
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νη επίδραση  
Ζωντανά 2.2 ± 2.2 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 
Ακινητο
ποιημένα 
3.3 ± 2.8 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 
Νεκρά 94.5 ± 3.3 100.0 ± 0.0 100.0 ± 0.0 100.0 ± 0.0 100.0 ± 0.0 100.0 ± 0.0 
M6 Άμεση 
επίδραση  
Ζωντανά 0.0 ± 0.0 1.1 ± 1.1 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 Ευαίσθητος 
Ακινητο
ποιημένα 
33.3 ± 14.1 0.6 ± 0.6 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 
Νεκρά 66.7 ± 14.1 98.3 ± 1.2 100.0 ± 0.0 100.0 ± 0.0 100.0 ± 0.0 100.0 ± 0.0 
Καθυστερημέ
νη επίδραση  
Ζωντανά 0.6 ± 0.6 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 
Ακινητο
ποιημένα 
0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 
Νεκρά 99.4 ±0.5 100.0 ±0.0 100.0 ±0.0 100.0 ±0.0 100.0 ±0.0 100.0 ±0.0 
D1 Ζωντανά 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 Ευαίσθητος 
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly








4.4 ± 2.3 2.2 ± 0.9 0.0 ± 0.0 6.7 ± 2.6 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 
Νεκρά 95.6 ± 2.3 97.8 ± 0.9 100.0 ± 0.0 93.3 ± 2.6 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 
Καθυστερημέ
νη επίδραση  
Ζωντανά 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 
Ακινητο
ποιημένα 
0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 
Νεκρά 100.0 ± 0.0 100.0 ± 0.0 100.0 ± 0.0 100.0 ± 0.0 100.0 ± 0.0 100.0 ± 0.0 
5Hor Άμεση 
επίδραση  
Ζωντανά 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 Ευαίσθητος 
Ακινητο
ποιημένα 
0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 
Νεκρά 100.0 ± 0.0 100.0 ± 0.0 100.0 ± 0.0 100.0 ± 0.0 100.0 ± 0.0 100.0 ± 0.0 
Καθυστερημέ
νη επίδραση  
Ζωντανά 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 
Ακινητο
ποιημένα 
0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 
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Νεκρά 100.0 ± 0.0 100.0 ± 0.0 100.0 ± 0.0 100.0 ± 0.0 100.0 ± 0.0 100.0 ± 0.0 
6Fra15.4 Άμεση 
επίδραση  
Ζωντανά 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 Ευαίσθητος 
Ακινητο
ποιημένα 
0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 
Νεκρά 100.0 ± 0.0 100.0 ± 0.0 100.0 ± 0.0 100.0 ± 0.0 100.0 ± 0.0 100.0 ± 0.0 
Καθυστερημέ
νη επίδραση  
Ζωντανά 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 
Ακινητο
ποιημένα 
0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 
Νεκρά 100.0 ± 0.0 100.0 ± 0.0 100.0 ± 0.0 100.0 ± 0.0 100.0 ± 0.0 100.0 ± 0.0 
4Hun Άμεση 
επίδραση  
Ζωντανά 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 Ευαίσθητος 
Ακινητο
ποιημένα 
0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 
Νεκρά 100.0 ± 0.0 100.0 ± 0.0 100.0 ± 0.0 100.0 ± 0.0 100.0 ± 0.0 100.0 ± 0.0 
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νη επίδραση  
Ζωντανά 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 
Ακινητο
ποιημένα 
0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 
Νεκρά 100.0 ± 0.0 100.0 ± 0.0 100.0 ± 0.0 100.0 ± 0.0 100.0 ± 0.0 100.0 ± 0.0 
LB Άμεση 
επίδραση  
Ζωντανά 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 Ευαίσθητος 
Ακινητο
ποιημένα 
0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 
Νεκρά 100.0 ± 0.0 100.0 ± 0.0 100.0 ± 0.0 100.0 ± 0.0 100.0 ± 0.0 100.0 ± 0.0 
Καθυστερημέ
νη επίδραση  
Ζωντανά 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 
Ακινητο
ποιημένα 
0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 
Νεκρά 100.0 ± 0.0 100.0 ± 0.0 100.0 ± 0.0 100.0 ± 0.0 100.0 ± 0.0 100.0 ± 0.0 
T. confusum          
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Ζωντανά 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 Ευαίσθητος 
Ακινητο
ποιημένα 
25.6 ± 12.8 7.8 ± 3.8 5.6 ± 5.6  0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 
Νεκρά 74.4 ± 12.8 92.2 ± 2.8 94.4 ± 5.6 100.0 ± 0.0 100.0 ± 0.0 100.0 ± 0.0 
Καθυστερημέ
νη επίδραση  
Ζωντανά 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 
Ακινητο
ποιημένα 
0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 





Ζωντανά 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 Ευαίσθητος 
Ακινητο
ποιημένα 
33.5 ± 11.4 5.6 ± 1.7 1.1 ± 0.7 0.6 ± 0.6 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 
Νεκρά 66.5 ± 11.4 94.4 ± 1.7 98.9 ± 0.7 99.4 ± 0.5 100.0 ± 0.0 100.0 ± 0.0 
Ζωντανά 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 
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νη επίδραση  
Ακινητο
ποιημένα 
0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 
Νεκρά 100.0 ±0.0 100.0 ±0.0 100.0 ±0.0 100.0 ±0.0 100.0 ±0.0 100.0 ±0.0 
D2Agro Άμεση 
επίδραση  
Ζωντανά 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 Ευαίσθητος 
Ακινητο
ποιημένα 
5.5 ± 2.3 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 
Νεκρά 94.4 ± 2.3 100.0 ± 0.0 100.0 ± 0.0 100.0 ± 0.0 100.0 ± 0.0 100.0 ± 0.0 
Καθυστερημέ
νη επίδραση 






0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 
Νεκρά 100.0 ± 0.0 100.0 ± 0.0 100.0 ± 0.0 100.0 ± 0.0 100.0 ± 0.0 100.0 ± 0.0 
F1 Ζωντανά 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 Ευαίσθητος 
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0.6 ±0.6 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 
Νεκρά 99.4 ±0.5 100.0 ±0.0 100.0 ±0.0 100.0 ±0.0 100.0 ±0.0 100.0 ±0.0 
Καθυστερημέ
νη επίδραση  
Ζωντανά 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 
Ακινητο
ποιημένα 
0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 
Νεκρά 100.0 ±0.0 100.0 ±0.0 100.0 ±0.0 100.0 ±0.0 100.0 ±0.0 100.0 ±0.0 
BPM Άμεση 
επίδραση  
Ζωντανά 0.0 ± 0.0 1.1 ± 0.7 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 Ευαίσθητος 
Ακινητο
ποιημένα 
0.6 ± 0.6 2.2 ± 1.7 0.6 ± 0.6 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 
Νεκρά 99.4 ± 0.0 96.7 ± 1.9 99.4 ± 0.5 100.0 ± 0.0 100.0 ± 0.0 100.0 ± 0.0 
Καθυστερημέ
νη επίδραση  
Ζωντανά 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 
Ακινητο
ποιημένα 
0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 
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Νεκρά 100.0 ±0.0 100.0 ±0.0 100.0 ±0.0 100.0 ±0.0 100.0 ±0.0 100.0 ±0.0 
2Mar Άμεση 
επίδραση  
Ζωντανά 5.0 ± 3.9 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 Ευαίσθητος 
Ακινητο
ποιημένα 
27.2 ± 13.8 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 
Νεκρά 67.8 ± 16.1 100.0 ±0.0 100.0 ±0.0 100.0 ±0.0 100.0 ±0.0 100.0 ±0.0 
Καθυστερημέ
νη επίδραση  
Ζωντανά 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 
Ακινητο
ποιημένα 
1.7 ± 1.7 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 
Νεκρά 98.3 ± 1.7 100.0 ±0.0 100.0 ±0.0 100.0 ±0.0 100.0 ±0.0 100.0 ±0.0 
Ce7feb Άμεση 
επίδραση  
Ζωντανά 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0  ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 Ευαίσθητος 
Ακινητο
ποιημένα 
86.7 ± 10.6 3.3 ± 1.9 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 
Νεκρά 13.3 ± 10.6 96.7 ± 1.9 100.0 ± 0.0 100.0 ± 0.0 100.0 ± 0.0 100.0 ± 0.0 
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νη επίδραση  
Ζωντανά 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0  ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 
Ακινητο
ποιημένα 
0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 
Νεκρά 100.0 ±0.0 100.0 ±0.0 100.0 ±0.0 100.0 ±0.0 100.0 ±0.0 100.0 ±0.0 
S. oryzae          
4Fra Άμεση 
επίδραση  
Ζωντανά 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 Ευαίσθητος 
Ακινητο
ποιημένα 
3.9 ± 1.4 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 
Νεκρά 96.1 ± 1.4 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 
Καθυστερημέ
νη επίδραση  
Ζωντανά 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 
Ακινητο
ποιημένα 
0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 
Νεκρά 100.0 ±0.0 100.0 ±0.0 100.0 ±0.0 100.0 ±0.0 100.0 ±0.0 100.0 ±0.0 
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Ζωντανά 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 Ευαίσθητος 
Ακινητο
ποιημένα 
5.6 ± 2.6 0.6 ± 0.6 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 
Νεκρά 94.4 ± 2.6 99.4 ± 0.5 100.0 ±0.0 100.0 ±0.0 100.0 ±0.0 100.0 ±0.0 
Καθυστερημέ
νη επίδραση  
Ζωντανά 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 
Ακινητο
ποιημένα 
0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 
Νεκρά 100.0 ±0.0 100.0 ±0.0 100.0 ±0.0 100.0 ±0.0 100.0 ±0.0 100.0 ±0.0 
8FR Άμεση 
επίδραση  
Ζωντανά 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 Ευαίσθητος 
Ακινητο
ποιημένα 
100.0 ±0.0 100.0 ±0.0 100.0 ±0.0 100.0 ±0.0 100.0 ±0.0 100.0 ±0.0 
Νεκρά 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 
Ζωντανά 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 
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νη επίδραση  
Ακινητο
ποιημένα 
0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 
Νεκρά 100.0 ±0.0 100.0 ±0.0 100.0 ±0.0 100.0 ±0.0 100.0 ±0.0 100.0 ±0.0 
Gerhin1 Άμεση 
επίδραση  
Ζωντανά 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 Ευαίσθητος 
Ακινητο
ποιημένα 
100.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 
Νεκρά 0.0 ± 0.0 100.0 ± 0.0 100.0 ± 0.0 100.0 ± 0.0 100.0 ± 0.0 100.0 ± 0.0 
Καθυστερημέ
νη επίδραση  
Ζωντανά 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 
Ακινητο
ποιημένα 
0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 
Νεκρά 100.0 ±0.0 100.0 ±0.0 100.0 ±0.0 100.0 ±0.0 100.0 ±0.0 100.0 ±0.0 
BPSIL Άμεση 
επίδραση  
Ζωντανά 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 Ευαίσθητος 
Ακινητο
ποιημένα 
7.8 ± 3.3 1.1 ± 1.1 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 
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Νεκρά 92.2 ± 3.3  98.9 ± 1.1 100.0 ± 0.0 100.0 ± 0.0 100.0 ± 0.0 100.0 ± 0.0 
Καθυστερημέ
νη επίδραση  
Ζωντανά 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 
Ακινητο
ποιημένα 
0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 
Νεκρά 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 
IT2 Άμεση 
επίδραση  




41.1 ± 7.3 61.7 ± 9.2 42.8 ± 8.3 4.4 ± 2.3 0.6 ± 0.6 0.0 ± 0.0 
Νεκρά 21.7 ± 9.6 22.2 ± 11.5 53.9 ± 10.5 95.6 ± 2.3 99.4 ± 0.6 100.0 ± 0.0 
Καθυστερημέ
νη επίδραση  
Ζωντανά 16.7 ± 1.7 1.1 ± 0.7 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0  0.0 ± 0.0 
Ακινητο
ποιημένα 
0.6 ± 0.6 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 4.4 ± 2.3 0.6 ± 0.6 0.0 ± 0.0 
Νεκρά 82.7 ± 1.7 98.9 ± 0.7 100.0 ± 0.0 95.6 ± 2.3 99.4 ± 0.6 100.0 ± 0.0 
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Ζωντανά 93.3 ± 1.7 0.6 ± 0.6 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 Ευαίσθητος 
Ακινητο
ποιημένα 
6.7 ± 1.7 22.2 ± 4.0 2.2 ± 1.7 0.0 ± .0.0 1.2 ± 0.8 0.6 ± 0.6 
Νεκρά 0.0 ± 0.0 77.2 ± 3.9 97.8 ± 1.7 100.0 ± 0.0 98.8 ± 0.8 99.4 ± 0.5 
Καθυστερημέ
νη επίδραση  
Ζωντανά 7.8 ± 2.2 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 
Ακινητο
ποιημένα 
0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 
Νεκρά 92.2 ± 2.2 100.0 ±0.0 100.0 ±0.0 100.0 ±0.0 100.0 ±0.0 100.0 ±0.0 
4Ig Άμεση 
επίδραση  
Ζωντανά 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 Ευαίσθητος 
Ακινητο
ποιημένα 
27.2 ± 10.2 1.7 ± 1.7 0.0 ±.0.0 0.0 ±.0.0 0.0 ±.0.0 0.0 ±.0.0 
Νεκρά 72.8 ± 10.2  98.3 ± 1.7 100.0 ± 0.0 100.0 ± 0.0 100.0 ± 0.0 100.0 ± 0.0 
Ζωντανά 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 
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νη επίδραση  
Ακινητο
ποιημένα 
0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 
Νεκρά 100.0 ±0.0 100.0 ±0.0 100.0 ±0.0 100.0 ±0.0 100.0 ±0.0 100.0 ±0.0 
4W Άμεση 
επίδραση  
Ζωντανά 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 Ευαίσθητος 
Ακινητο
ποιημένα 
0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 1.1 ± 0.7 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 
Νεκρά 100.0 ±0.0 100.0 ±0.0 100.0 ±0.0 98.9 ±0.7 100.0 ±0.0 100.0 ±0.0 
Καθυστερημέ
νη επίδραση  
Ζωντανά 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 
Ακινητο
ποιημένα 
3.3 ± 1.9 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 
Νεκρά 96.7 ± 1.9 100.0 ± 0.0 100.0 ± 0.0 100.0 ± 0.0 100.0 ± 0.0 100.0 ± 0.0 
3Tusc Άμεση 
επίδραση  




6.6 ± 4.8  59.4 ± 11.3 50.0 ± 14.4 7.8 ± 3.1 10 ± 3.4 11.7 ± 5.2 
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Νεκρά 1.7 ± 0.8 24.5 ± 13.0 50.0 ± 14.4 92.2 ± 3.1 90.0 ± 3.4 88.3 ± 5.2 
Καθυστερημέ
νη επίδραση  
Ζωντανά 18.5 ± 4.6 2.2 ± 1.2 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 
Ακινητο
ποιημένα 
0.0 ± 0.0 1.7 ± 5.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 
Νεκρά 81.5 ± 4.6 96.1 ± 2.7 100.0 ± 0.0 100.0 ± 0.0 100.0 ± 0.0 100.0 ± 0.0 
2HornHun Άμεση 
επίδραση  
Ζωντανά 0.6 ± 0.6 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 Ευαίσθητος 
Ακινητο
ποιημένα 
18.3 ± 3.4 6.7 ± 1.4 1.1 ± 0.7 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 
Νεκρά 81.1 ± 3.2 93.3 ± 1.4 98.9 ± 0.7 100.0 ± 0.0 100.0 ± 0.0 100.0 ± 0.0 
Καθυστερημέ
νη επίδραση  
Ζωντανά 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 
Ακινητο
ποιημένα 
0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 
Νεκρά 100.0 ± 0.0 100.0 ± 0.0 100.0 ± 0.0 100.0 ± 0.0 100.0 ± 0.0 100.0 ± 0.0 
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Ζωντανά 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 Ευαίσθητος 
Ακινητο
ποιημένα 
17.2 ± 10.6 1.7 ± 1.7 0.0 ± 0.0 0.6 ± 0.6 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 
Νεκρά 82.8 ± 10.6 98.3 ± 1.7 100.0 ± 0.0 99.4 ± 0.5 100.0 ± 0.0 100.0 ± 0.0 
Καθυστερημέ
νη επίδραση  
Ζωντανά 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 
Ακινητο
ποιημένα 
0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 
Νεκρά 100.0 ± 0.0 100.0 ± 0.0 100.0 ± 0.0 100.0 ± 0.0 100.0 ± 0.0 100.0 ± 0.0 
ΜRΜ7 Άμεση 
επίδραση  
Ζωντανά 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 Ευαίσθητος 
Ακινητο
ποιημένα 
38.3 ± 15.4 1.7 ± 1.7 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 
Νεκρά 61.7 ± 15.4 98.3 ± 1.7 100.0 ± 0.0 100.0 ± 0.0 100.0 ± 0.0 100.0 ± 0.0 
Ζωντανά 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 
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νη επίδραση  
Ακινητο
ποιημένα 
0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 
Νεκρά 100.0 ± 0.0 100.0 ± 0.0 100.0 ± 0.0 100.0 ± 0.0 100.0 ± 0.0 100.0 ± 0.0 
El6 Άμεση 
επίδραση  
Ζωντανά 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 Ευαίσθητος 
Ακινητο
ποιημένα 
15.0 ± 32.6 5.6 ± 1.3 0.6 ± 0.6 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 
Νεκρά 85.0 ± 10.9 94.4 ± 1.3 99.4 ± 0.5 100.0 ± 0.0 100.0 ± 0.0 100.0 ± 0.0 
Καθυστερημέ
νη επίδραση  
Ζωντανά 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 
Ακινητο
ποιημένα 
100.0 ± 0.0 100.0 ± 0.0 100.0 ± 0.0 100.0 ± 0.0 100.0 ± 0.0 100.0 ± 0.0 
Νεκρά 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 
Sim1 Άμεση 
επίδραση  
Ζωντανά 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 Ευαίσθητος 
Ακινητο
ποιημένα 
1.1 ± 0.7 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 
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Νεκρά 98.9 ± 0.7 100.0 ± 0.0 100.0 ± 0.0 100.0 ± 0.0 100.0 ± 0.0 100.0 ± 0.0 
Καθυστερημέ
νη επίδραση  
Ζωντανά 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 
Ακινητο
ποιημένα 
0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 
Νεκρά 100.0 ± 0.0 100.0 ± 0.0 100.0 ± 0.0 100.0 ± 0.0 100.0 ± 0.0 100.0 ± 0.0 
4ZWBI Άμεση 
επίδραση  
Ζωντανά 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 Ευαίσθητος 
Ακινητο
ποιημένα 
1.1 ± 0.7 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 
Νεκρά 98.9 ± 0.7 100.0 ± 0.0 100.0 ± 0.0 100.0 ± 0.0 100.0 ± 0.0 100.0 ± 0.0 
Καθυστερημέ
νη επίδραση  
Ζωντανά 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 
Ακινητο
ποιημένα 
0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 
Νεκρά 100.0 ±0.0 100.0 ±0.0 100.0 ±0.0 100.0 ±0.0 100.0 ±0.0 100.0 ±0.0 
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11.0 ± 1.8 70.1 ± 5.2 81.7 ± 6.3 53.9 ± 13.9 17.8 ± 8.9 6.1 ± 5.0 
Νεκρά 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 45.0 ± 14.2 82.2 ± 8.9 93.9 ± 5.0 
Καθυστερημέ
νη επίδραση  
Ζωντανά 84.4 ± 4.3 23.9± 8.6 10.6 ± 3.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 
Ακινητο
ποιημένα 
3.3 ± 1.4 0.6 ± 0.6 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 
Νεκρά 12.3 ± 3.2 75.5 ± 8.7 89.4 ± 3.0 100.0 ± 0.0 100.0 ± 0.0 100.0 ± 0.0 
FOD Άμεση 
επίδραση  
Ζωντανά 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 Ευαίσθητος 
Ακινητο
ποιημένα 
0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 
Νεκρά 100.0 ±0.0 100.0 ±0.0 100.0 ±0.0 100.0 ±0.0 100.0 ±0.0 100.0 ±0.0 
Ζωντανά 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 
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νη επίδραση  
Ακινητο
ποιημένα 
0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 
Νεκρά 100.0 ±0.0 100.0 ±0.0 100.0 ±0.0 100.0 ±0.0 100.0 ±0.0 100.0 ±0.0 
El3 Άμεση 
επίδραση  
Ζωντανά 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 Ευαίσθητος 
Ακινητο
ποιημένα 
100.0 ±0.0 100.0 ±0.0 100.0 ±0.0 100.0 ±0.0 100.0 ±0.0 100.0 ±0.0 
Νεκρά 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 
Καθυστερημέ
νη επίδραση  
Ζωντανά 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 
Ακινητο
ποιημένα 
0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 
Νεκρά 100.0 ±0.0 100.0 ±0.0 100.0 ±0.0 100.0 ±0.0 100.0 ±0.0 100.0 ±0.0 
2GYE Άμεση 
επίδραση  
Ζωντανά 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 Ευαίσθητος 
Ακινητο
ποιημένα 
8.3 ± 1.2 1.1 ± 1.1 2.8 ± 2.8 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 
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Νεκρά 91.7 ± 1.2 98.9 ± 1.1 97.2 ± 2.8 100.0 ± 0.0 100.0 ± 0.0 100.0 ± 0.0 
Καθυστερημέ
νη επίδραση  
Ζωντανά 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 
Ακινητο
ποιημένα 
0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 
Νεκρά 100.0 ±0.0 100.0 ±0.0 100.0 ±0.0 100.0 ±0.0 100.0 ±0.0 100.0 ±0.0 
1Wol Άμεση 
επίδραση  
Ζωντανά 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 Ευαίσθητος 
Ακινητο
ποιημένα 
0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 
Νεκρά 100.0 ±0.0 100.0 ±0.0 100.0 ±0.0 100.0 ±0.0 100.0 ±0.0 100.0 ±0.0 
Καθυστερημέ
νη επίδραση  
Ζωντανά 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 
Ακινητο
ποιημένα 
0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 
Νεκρά 100.0 ±0.0 100.0 ±0.0 100.0 ±0.0 100.0 ±0.0 100.0 ±0.0 100.0 ±0.0 
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Ζωντανά 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 Ευαίσθητος 
Ακινητο
ποιημένα 
0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 
Νεκρά 100.0 ±0.0 100.0 ±0.0 100.0 ±0.0 100.0 ±0.0 100.0 ±0.0 100.0 ±0.0 
Καθυστερημέ
νη επίδραση  
Ζωντανά 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 
Ακινητο
ποιημένα 
0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 
Νεκρά 100.0 ±0.0 100.0 ±0.0 100.0 ±0.0 100.0 ±0.0 100.0 ±0.0 100.0 ±0.0 
1aGer Άμεση 
επίδραση  
Ζωντανά 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 Ευαίσθητος 
Ακινητο
ποιημένα 
1.1 ± 1.1 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 
Νεκρά 98.9 ± 1.1 100.0 ±0.0 100.0 ±0.0 100.0 ±0.0 100.0 ±0.0 100.0 ±0.0 
Ζωντανά 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 
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νη επίδραση  
Ακινητο
ποιημένα 
0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 
Νεκρά 100.0 ±0.0 100.0 ±0.0 100.0 ±0.0 100.0 ±0.0 100.0 ±0.0 100.0 ±0.0 
6Beuz Άμεση 
επίδραση  
Ζωντανά 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 Ευαίσθητος 
Ακινητο
ποιημένα 
0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 
Νεκρά 100.0 ±0.0 100.0 ±0.0 100.0 ±0.0 100.0 ±0.0 100.0 ±0.0 100.0 ±0.0 
Καθυστερημέ
νη επίδραση  
Ζωντανά 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 
Ακινητο
ποιημένα 
0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 
Νεκρά 100.0 ±0.0 100.0 ±0.0 100.0 ±0.0 100.0 ±0.0 100.0 ±0.0 100.0 ±0.0 
5Beuz Άμεση 
επίδραση  
Ζωντανά 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 Ευαίσθητος 
Ακινητο
ποιημένα 
0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly




Νεκρά 100.0 ±0.0 100.0 ±0.0 100.0 ±0.0 100.0 ±0.0 100.0 ±0.0 100.0 ±0.0 
Καθυστερημέ
νη επίδραση  
Ζωντανά 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 
Ακινητο
ποιημένα 
0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 
Νεκρά 100.0 ±0.0 100.0 ±0.0 100.0 ±0.0 100.0 ±0.0 100.0 ±0.0 100.0 ±0.0 
Lecur Άμεση 
επίδραση  
Ζωντανά 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 Ευαίσθητος 
Ακινητο
ποιημένα 
2.8 ± 1.7 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 
Νεκρά 97.2 ± 1.7 100.0 ±0.0 100.0 ±0.0 100.0 ±0.0 100.0 ±0.0 100.0 ±0.0 
Καθυστερημέ
νη επίδραση  
Ζωντανά 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 
Ακινητο
ποιημένα 
0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 
Νεκρά 100.0 ±0.0 100.0 ±0.0 100.0 ±0.0 100.0 ±0.0 100.0 ±0.0 100.0 ±0.0 
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Ζωντανά 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 Ευαίσθητος 
Ακινητο
ποιημένα 
0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 
Νεκρά 100.0 ±0.0 100.0 ±0.0 100.0 ±0.0 100.0 ±0.0 100.0 ±0.0 100.0 ±0.0 
Καθυστερημέ
νη επίδραση  
Ζωντανά 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 
Ακινητο
ποιημένα 
0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 
Νεκρά 100.0 ±0.0 100.0 ±0.0 100.0 ±0.0 100.0 ±0.0 100.0 ±0.0 100.0 ±0.0 
1Taub Άμεση 
επίδραση  
Ζωντανά 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 Ευαίσθητος 
Ακινητο
ποιημένα 
6.1 ± 2.0 1.1 ± 0.7 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 1.7 ± 1.2 
Νεκρά 93.9 ± 2.0 98.9 ± 0.7 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 98.3 ± 1.2 
Ζωντανά 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 
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νη επίδραση  
Ακινητο
ποιημένα 
0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 
Νεκρά 100.0 ±0.0 100.0 ±0.0 100.0 ±0.0 100.0 ±0.0 100.0 ±0.0 100.0 ±0.0 
2Lec Άμεση 
επίδραση  
Ζωντανά 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 Ευαίσθητος 
Ακινητο
ποιημένα 
0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 
Νεκρά 100.0 ±0.0 100.0 ±0.0 100.0 ±0.0 100.0 ±0.0 100.0 ±0.0 100.0 ±0.0 
Καθυστερημέ
νη επίδραση  
Ζωντανά 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 
Ακινητο
ποιημένα 
0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 
Νεκρά 100.0 ±0.0 100.0 ±0.0 100.0 ±0.0 100.0 ±0.0 100.0 ±0.0 100.0 ±0.0 
N15G Άμεση 
επίδραση  
Ζωντανά 2.2 ÷ 1.2 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 Ευαίσθητος 
Ακινητο
ποιημένα 
42.8 ÷ 8.2 11.7 ÷ 3.6 2.2 ÷ 1.7 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 
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Νεκρά 55.0 ÷ 8.4 88.3 ÷ 3.6 97.8 ÷ 1.7 100.0 ÷ 0.0 100.0 ÷ 0.0 100.0 ÷ 0.0 
Καθυστερημέ
νη επίδραση  
Ζωντανά 0.6 ÷ 0.6 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 
Ακινητο
ποιημένα 
0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 
Νεκρά 99.4 ÷ 0.6 100.0 ±0.0 100.0 ±0.0 100.0 ±0.0 100.0 ±0.0 100.0 ±0.0 
3Τ Άμεση 
επίδραση  
Ζωντανά 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 Ευαίσθητος 
Ακινητο
ποιημένα 
10.0 ± 3.2 5.0 ± 4.4 1.7 ± 0.8 0.0 ± 0.0 3.7 ± 2.4 0.6 ± 0.6 
Νεκρά 90.0 ±3.2 95.0 ±4.4 98.3 ±0.8 100.0 ±0.0 96.3 ±2.4 99.4 ±0.6 
Καθυστερημέ
νη επίδραση  
Ζωντανά 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 
Ακινητο
ποιημένα 
0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 
Νεκρά 100.0 ±0.0 100.0 ±0.0 100.0 ±0.0 100.0 ±0.0 100.0 ±0.0 100.0 ±0.0 
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Ζωντανά 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 Ευαίσθητος 
Ακινητο
ποιημένα 
100.0 ±0.0 100.0 ±0.0 100.0 ±0.0 100.0 ±0.0 100.0 ±0.0 100.0 ±0.0 
Νεκρά 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 
Καθυστερημέ
νη επίδραση  
Ζωντανά 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 
Ακινητο
ποιημένα 
0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 
Νεκρά 100.0 ±0.0 100.0 ±0.0 100.0 ±0.0 100.0 ±0.0 100.0 ±0.0 100.0 ±0.0 
S. granarius          
W3 Καθυστερημέ
νη επίδραση  
Ζωντανά 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 Ευαίσθητος 
Ακινητο
ποιημένα 
100.0 ± 0.0 36.7 ± 15.8 45.6 ± 12.7 5.6 ± 2.6 5.6 ± 2.7 0.0 ± 0.0 
Νεκρά 0.0 ± 0.0 63.3 ± 15.8 54.4 ± 12.7 94.4 ± 2.6 94.4 ± 2.7 100.0 ± 0.0 
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Ζωντανά 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 
Ακινητο
ποιημένα 
0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 
Νεκρά 100.0 ±0.0 100.0 ±0.0 100.0 ±0.0 100.0 ±0.0 100.0 ±0.0 100.0 ±0.0 
HVC Καθυστερημέ
νη επίδραση  
Ζωντανά 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 Ευαίσθητος 
Ακινητο
ποιημένα 
98.9 ± 0.7 87.2 ± 8.7 91.1 ± 8.9 1.1 ± 1.1 3.1 ± 2.1 0.0 ± 0.0 
Νεκρά 1.1 ± 0.7 12.8 ± 8.7 8.9 ± 8.9 98.9 ± 1.1 96.9 ± 2.1 100.0 ± 0.0 
Άμεση 
επίδραση  
Ζωντανά 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 
Ακινητο
ποιημένα 
0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 
Νεκρά 100.0 ±0.0 100.0 ±0.0 100.0 ±0.0 100.0 ±0.0 100.0 ±0.0 100.0 ±0.0 
N22G Ζωντανά 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 Ευαίσθητος 
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly





νη επίδραση  
Ακινητο
ποιημένα 
60.5 ± 12.2 15.6 ± 11.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 
Νεκρά 39.5 ± 12.2 84.4 ± 11.0 100.0 ±0.0 100.0 ±0.0 100.0 ±0.0 100.0 ±0.0 
Άμεση 
επίδραση  
Ζωντανά 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 
Ακινητο
ποιημένα 
0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 
Νεκρά 100.0 ±0.0 100.0 ±0.0 100.0 ±0.0 100.0 ±0.0 100.0 ±0.0 100.0 ±0.0 
LB Καθυστερημέ
νη επίδραση  
Ζωντανά 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 Ευαίσθητος 
Ακινητο
ποιημένα 
0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 
Νεκρά 100.0 ±0.0 100.0 ±0.0 100.0 ±0.0 100.0 ±0.0 100.0 ±0.0 100.0 ±0.0 
Άμεση 
επίδραση  
Ζωντανά 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 
Ακινητο
ποιημένα 
0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 
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Νεκρά 100.0 ±0.0 100.0 ±0.0 100.0 ±0.0 100.0 ±0.0 100.0 ±0.0 100.0 ±0.0 
S. zeamais          
Mach Άμεση 
επίδραση  
Ζωντανά 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 Ευαίσθητος 
Ακινητο
ποιημένα 
1.7 ± 0.8 1.7 ± 1.2 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 
Νεκρά 98.3 ± 0.8 98.3 ± 1.2 100.0 ± 0.0 100.0 ± 0.0 100.0 ± 0.0 100.0 ± 0.0 
Καθυστερημέ
νη επίδραση  
Ζωντανά 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 
Ακινητο
ποιημένα 
0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 
Νεκρά 100.0 ±0.0 100.0 ±0.0 100.0 ±0.0 100.0 ±0.0 100.0 ±0.0 100.0 ±0.0 
LB Άμεση 
επίδραση  
Ζωντανά 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 Ευαίσθητος 
Ακινητο
ποιημένα 
0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 
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Νεκρά 100.0 ±0.0 100.0 ±0.0 100.0 ±0.0 100.0 ±0.0 100.0 ±0.0 100.0 ±0.0 
Καθυστερημέ
νη επίδραση  
Ζωντανά 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 
Ακινητο
ποιημένα 
0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 
Νεκρά 100.0 ±0.0 100.0 ±0.0 100.0 ±0.0 100.0 ±0.0 100.0 ±0.0 100.0 ±0.0 
O. 
surinamensis 
         
1W Άμεση 
επίδραση  
Ζωντανά 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 Ευαίσθητος 
Ακινητο
ποιημένα 
1.1 ± 0.7 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 
Νεκρά 98.9 ±0.7 100.0 ±0.0 100.0 ±0.0 100.0 ±0.0 100.0 ±0.0 100.0 ±0.0 
Καθυστερημέ
νη επίδραση  
Ζωντανά 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 
Ακινητο
ποιημένα 
0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 
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Νεκρά 100.0 ±0.0 100.0 ±0.0 100.0 ±0.0 100.0 ±0.0 100.0 ±0.0 100.0 ±0.0 
Vis17.1 Άμεση 
επίδραση  




45.0 ± 11.3 22.2 ± 7.5 1.1 ± 1.1 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 
Νεκρά 37.2 ± 12.2 74.5 ± 9.4 98.9 ± 1.1 100.0 ±0.0 100.0 ±0.0 100.0 ±0.0 
Καθυστερημέ
νη επίδραση  
Ζωντανά 15.6 ± 6.1 8.9 ± 4.9 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 
Ακινητο
ποιημένα 
0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 
Νεκρά 84.4 ± 6.1 91.1 ± 4.9 100.0 ±0.0 100.0 ±0.0 100.0 ±0.0 100.0 ±0.0 
Pesck Άμεση 
επίδραση  
Ζωντανά 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 Ευαίσθητος 
Ακινητο
ποιημένα 
6.7 ± 4.4 95.6 ± 4.4 0.6 ± 0.6 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 
Νεκρά 93.3 ± 4.4 4.4 ± 4.4 99.4 ± 0.5 100.0 ±0.0 100.0 ±0.0 100.0 ±0.0 
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νη επίδραση  
Ζωντανά 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 
Ακινητο
ποιημένα 
0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 
Νεκρά 100.0 ±0.0 100.0 ±0.0 100.0 ±0.0 100.0 ±0.0 100.0 ±0.0 100.0 ±0.0 
3Zol Άμεση 
επίδραση  
Ζωντανά 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 Ευαίσθητος 
Ακινητο
ποιημένα 
6.1 ± 3.2 36.1 ± 13.9 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.6 ± 0.6 0.0 ± 0.0 
Νεκρά 93.9 ±3.2 63.9 ±13.9 100.0 ±0.0 100.0 ±0.0 99.4 ± 0.5 100.0 ±0.0 
Καθυστερημέ
νη επίδραση  
Ζωντανά 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 
Ακινητο
ποιημένα 
0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 
Νεκρά 100.0 ±0.0 100.0 ±0.0 100.0 ±0.0 100.0 ±0.0 100.0 ±0.0 100.0 ±0.0 
Def3.1 Ζωντανά 93.9 ± 1.1 4.4 ± 0.5 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly








0.6 ± 0.6 2.8 ± 2.8 12.2 ± 1.5 1.7 ± 0.8 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 Μετρίως 
ανθεκτικός 
Νεκρά 5.5 ± 0.5 92.8 ± 2.9 87.8 ± 1.5 98.3 ± 0.8 100.0 ± 0.0 100.0 ± 0.0 
Καθυστερημέ
νη επίδραση  
Ζωντανά 29.4 ± 1.7 0.6 ± 0.6 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 
Ακινητο
ποιημένα 
0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 
Νεκρά 70.6 ± 1.7 99.4 ± 0.5 100.0 ± 0.0 100.0 ± 0.0 100.0 ± 0.0 100.0 ± 0.0 
Sz2 Άμεση 
επίδραση  
Ζωντανά 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 Ευαίσθητος 
Ακινητο
ποιημένα 
1.1 ± 0.7 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 
Νεκρά 98.9 ± 0.7 100.0 ±0.0 100.0 ±0.0 100.0 ±0.0 100.0 ±0.0 100.0 ±0.0 
Καθυστερημέ
νη επίδραση  
Ζωντανά 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 
Ακινητο
ποιημένα 
0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 
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Νεκρά 100.0 ±0.0 100.0 ±0.0 100.0 ±0.0 100.0 ±0.0 100.0 ±0.0 100.0 ±0.0 
LB Άμεση 
επίδραση  
Ζωντανά 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 Ευαίσθητος 
Ακινητο
ποιημένα 
0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 
Νεκρά 100.0 ±0.0 100.0 ±0.0 100.0 ±0.0 100.0 ±0.0 100.0 ±0.0 100.0 ±0.0 
Καθυστερημέ
νη επίδραση  
Ζωντανά 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 
Ακινητο
ποιημένα 
0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 
Νεκρά 100.0 ±0.0 100.0 ±0.0 100.0 ±0.0 100.0 ±0.0 100.0 ±0.0 100.0 ±0.0 
R. dominica          
Inj Άμεση 
επίδραση  




74.4 ± 4.0 19.4 ± 9.7 9.4 ± 0.5 1.1 ± 0.7 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 
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Νεκρά 6.2 ± 2.2 74.5 ± 9.5 90.0 ± 0.0 98.9 ± 0.7 100.0 ± 0.0 100.0 ± 0.0 
Καθυστερημέ
νη επίδραση  
Ζωντανά 24.4 ± 3.7 6.1 ± 1.4 7.2 ± 1.5 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 
Ακινητο
ποιημένα 
11.1 ± 4.4 0.0 ± 0.0 0.6 ± 0.6 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 
Νεκρά 64.5 ± 4.9 93.9 ± 1.4 92.2 ± 1.2 100.0 ± 0.0 100.0 ± 0.0 100.0 ± 0.0 
9CRF Άμεση 
επίδραση  
Ζωντανά 2.8 ± 1.5 0.0 ± 0.0 0.6 ± 0.6 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 Ευαίσθητος 
Ακινητο
ποιημένα 
7.8 ± 2.2 1.1 ± 1.1 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 
Νεκρά 89.4 ± 3.0 98.9 ± 1.1 100.0 ±0.0 100.0 ±0.0 100.0 ±0.0 100.0 ±0.0 
Καθυστερημέ
νη επίδραση  
Ζωντανά 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 
Ακινητο
ποιημένα 
0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 
Νεκρά 100.0 ±0.0 100.0 ±0.0 100.0 ±0.0 100.0 ±0.0 100.0 ±0.0 100.0 ±0.0 
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Ζωντανά 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 Ευαίσθητος 
Ακινητο
ποιημένα 
0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 
Νεκρά 100.0 ±0.0 100.0 ±0.0 100.0 ±0.0 100.0 ±0.0 100.0 ±0.0 100.0 ±0.0 
Καθυστερημέ
νη επίδραση  
Ζωντανά 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 
Ακινητο
ποιημένα 
0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 
Νεκρά 100.0 ±0.0 100.0 ±0.0 100.0 ±0.0 100.0 ±0.0 100.0 ±0.0 100.0 ±0.0 
L. serricorne          
E1 Άμεση 
επίδραση  




8.9 ± 1.1 0.0 ± 0.0 27.8 ± 14.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 5.6 ± 2.4 
Νεκρά 86.1 ± 1.1 95.0 ± 0.0 67.2 ± 16.4 100.0 ± 0.0 100.0 ± 0.0 94.4 ± 2.4 
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νη επίδραση  
Ζωντανά 2.2 ± 0.9 5.0 ± 1.2 1.7 ± 0.8 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 
Ακινητο
ποιημένα 
0.6 ± 0.6 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 
Νεκρά 97.2 ± 0.9 95.0 ± 1.2 98.3 ± 0.8 100.0 ± 0.0 100.0 ± 0.0 100.0 ± 0.0 
2ΚΤ Άμεση 
επίδραση  
Ζωντανά 1.1 ± 0.7 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 Ευαίσθητος 
Ακινητο
ποιημένα 
17.2± 10.6 1.7 ± 1.7 0.0 ± 0.0 0.6 ± 0.6 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 
Νεκρά 81.7 ± 10.6 98.3 ± 1.7 100.0 ± 0.0 99.4 ± 0.6 100.0 ± 0.0 100.0 ± 0.0 
Καθυστερημέ
νη επίδραση  
Ζωντανά 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 
Ακινητο
ποιημένα 
0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 
Νεκρά 100.0 ±0.0 100.0 ±0.0 100.0 ±0.0 100.0 ±0.0 100.0 ±0.0 100.0 ±0.0 
LB Ζωντανά 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 Ευαίσθητος 
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0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 
Νεκρά 100.0 ±0.0 100.0 ±0.0 100.0 ±0.0 100.0 ±0.0 100.0 ±0.0 100.0 ±0.0 
Καθυστερημέ
νη επίδραση  
Ζωντανά 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 
Ακινητο
ποιημένα 
0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 
Νεκρά 100.0 ±0.0 100.0 ±0.0 100.0 ±0.0 100.0 ±0.0 100.0 ±0.0 100.0 ±0.0 
C. 
ferrugineus 
         
B1 Άμεση 
επίδραση  
Ζωντανά 100.0 ± 0.0 100.0 ± 0.0 100.0 ± 0.0 100.0 ± 0.0 3.9 ± 1.6 3.9 ± 1.6 Ανθεκτικός 
Ακινητο
ποιημένα 
0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 
Νεκρά 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 96.1 ± 1.6 96.1 ± 1.6 
Ζωντανά 100.0 ± 0.0 100.0 ± 0.0 100.0 ± 0.0 100.0 ± 0.0 3.9 ± 1.6 3.9 ± 1.6 
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νη επίδραση  
Ακινητο
ποιημένα 
0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 
Νεκρά 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 96.1 ± 1.6 96.1 ± 1.6 
LB Άμεση 
επίδραση  
Ζωντανά 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 Ευαίσθητος 
Ακινητο
ποιημένα 
0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 
Νεκρά 100.0 ±0.0 100.0 ±0.0 100.0 ±0.0 100.0 ±0.0 100.0 ±0.0 100.0 ±0.0 
Καθυστερημέ
νη επίδραση  
Ζωντανά 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 
Ακινητο
ποιημένα 
0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 
Νεκρά 100.0 ±0.0 100.0 ±0.0 100.0 ±0.0 100.0 ±0.0 100.0 ±0.0 100.0 ±0.0 
*Οι ευαίσθητοι πληθυσμοί είναι αυτοί που επιβιώνουν ή και δεν επιβιώνουν κάτω από 100 ppm, oi πληθυσμοί που θα χαρακτηρίζονται ως μετρίως 
ανθεκτικοί θεωρήθηκαν αυτοί που επιβιώνουν τα 100 και τα 200 ppm και ανθεκτικοί αυτοί που επιβιώνουν μετά τα 500 ppm μετά από 7 ημέρες 
καθυστερημένης επίδρασης. 
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Πίνακας Π2: Μέσος όρος ζωντανών, ναρκωμένων (knocked down) και ακινητοποιημένων ή νεκρών ακμαίων διαφορετικών ειδών και πληθυσμών 
μετά από έκθεση 3 ημερών σε 50, 100, 200, 500, 700 και 1000 ppm φωσφίνης και η καθυστερημένη επίδραση 7 ημέρες μετά. 
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  CORESTA (200 ppm για 4 ημέρες) Υψηλή δόση CORESTA (700 ppm για 10 
ημέρες) 
Πληθυσμός/Κωδικός  Άμεση 
επίδραση 




Καθυστερημένη επίδραση (7 
ημέρες μετά) 
T. castaneum      
3SP18.1 Ζωντανά 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0    
Ακινητοποιημένα 7.2 ± 0.9 3.3 ± 1.7   
Νεκρά 92.8 ± 0.9 96.7 ± 1.7   
6Tur Ζωντανά 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0   
Ακινητοποιημένα 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0   
Νεκρά 100.0 ± 0.0 100.0 ± 0.0   
RB1 Ζωντανά 41.1 ± 4.2 24.4 ± 5.9 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 
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Ακινητοποιημένα 58.9 ± 4.2 1.7 ± 0.8 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 
Νεκρά 0.0 ± 0.0 73.9 ± 5.8 100.0 ± 0.0 100.0 ± 0.0 
QTC931 Ζωντανά 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0   
Ακινητοποιημένα 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0   
Νεκρά 100.0 ± 0.0 100.0 ± 0.0   
N11 Ζωντανά 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0   
Ακινητοποιημένα 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0   
Νεκρά 100.0 ± 0.0 100.0 ± 0.0   
Inj Ζωντανά 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0   
Ακινητοποιημένα 3.3 ± 3.3 0.0 ± 0.0   
Νεκρά 96.7 ± 3.3 100.0 ± 0.0   
Pol1 Ζωντανά 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0   
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Ακινητοποιημένα 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0   
Νεκρά 100.0 ± 0.0 100.0 ± 0.0   
4.21.10SP Ζωντανά 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0   
Ακινητοποιημένα 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0   
Νεκρά 100.0 ± 0.0 100.0 ± 0.0   
BTS Ζωντανά 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0   
Ακινητοποιημένα 20.5 ± 1.3 0.0 ± 0.0   
Νεκρά 79.5 ± 1.3 100.0 ± 0.0   
4Τur Ζωντανά 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0   
Ακινητοποιημένα 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0   
Νεκρά 100.0 ± 0.0 100.0 ± 0.0   
M6 Ζωντανά 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0   
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Ακινητοποιημένα 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0   
Νεκρά 100.0 ± 0.0 100.0 ± 0.0   
D1 Ζωντανά 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0   
Ακινητοποιημένα 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0   
Νεκρά 100.0 ± 0.0 100.0 ± 0.0   
5Hor Ζωντανά 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0   
Ακινητοποιημένα 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0   
Νεκρά 100.0 ± 0.0 100.0 ± 0.0   
7Fra15.4 Ζωντανά 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0   
Ακινητοποιημένα 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0   
Νεκρά 100.0 ± 0.0 100.0 ± 0.0   
4Hun Ζωντανά 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0   
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Ακινητοποιημένα 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0   
Νεκρά 100.0 ± 0.0 100.0 ± 0.0   
LB Ζωντανά 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0   
Ακινητοποιημένα 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0   
Νεκρά 100.0 ± 0.0 100.0 ± 0.0   
T. confusum      
9Cecy Ζωντανά 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0   
Ακινητοποιημένα 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0   
Νεκρά 100.0 ± 0.0 100.0 ± 0.0   
D1Agro Ζωντανά 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0   
Ακινητοποιημένα 0.6 ± 0.6 0.0 ± 0.0   
Νεκρά 99.4 ± 0.5 100.0 ± 0.0   
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D2Agro Ζωντανά 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0   
 Ακινητοποιημένα 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0   
 Νεκρά 100.0 ± 0.0 100.0 ± 0.0   
F1 Ζωντανά 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0   
Ακινητοποιημένα 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0   
Νεκρά 100.0 ± 0.0 100.0 ± 0.0   
BPM Ζωντανά 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0   
Ακινητοποιημένα 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0   
Νεκρά 100.0 ± 0.0 100.0 ± 0.0   
2Mar Ζωντανά 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0   
Ακινητοποιημένα 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0   
Νεκρά 100.0 ± 0.0 100.0 ± 0.0   
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly




C7feb Ζωντανά 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0   
Ακινητοποιημένα 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0   
Νεκρά 100.0 ± 0.0 100.0 ± 0.0   
LB Ζωντανά 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0   
Ακινητοποιημένα 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0   
Νεκρά 100.0 ± 0.0 100.0 ± 0.0   
S. oryzae      
4Fra Ζωντανά 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0   
Ακινητοποιημένα 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0   
Νεκρά 100.0 ± 0.0 100.0 ± 0.0   
2SBF Ζωντανά 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0   
Ακινητοποιημένα 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0   
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly




Νεκρά 100.0 ± 0.0 100.0 ± 0.0   
8FR Ζωντανά 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0   
Ακινητοποιημένα 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0   
Νεκρά 100.0 ± 0.0 100.0 ± 0.0   
Gerhin1 Ζωντανά 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0   
Ακινητοποιημένα 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0   
Νεκρά 100.0 ± 0.0 100.0 ± 0.0   
BPSIL Ζωντανά 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0   
Ακινητοποιημένα 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0   
Νεκρά 100.0 ± 0.0 100.0 ± 0.0   
IT2 Ζωντανά 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0   
Ακινητοποιημένα 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0   
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly




Νεκρά 100.0 ± 0.0 100.0 ± 0.0   
IT1 Ζωντανά 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0   
Ακινητοποιημένα 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0   
Νεκρά 100.0 ± 0.0 100.0 ± 0.0   
4Ig Ζωντανά 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0   
Ακινητοποιημένα 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0   
Νεκρά 100.0 ± 0.0 100.0 ± 0.0   
4W Ζωντανά 0.0 ± 0.0    
Ακινητοποιημένα 1.1 ± 0.7    
Νεκρά 98.9 ± 0.7    
3Tusc Ζωντανά 0.6 ± 0.6 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 
Ακινητοποιημένα 34.4 ± 13.7 0.0 ± 0.0 1.1 ± 1.1 0.0 ± 0.0 
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly




Νεκρά 65.0 ± 13.7 100.0 ± 0.0 98.9 ± 1.1 100.0 ± 0.0 
2HornHun Ζωντανά 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0   
Ακινητοποιημένα 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0   
Νεκρά 100.0 ± 0.0 100.0 ± 0.0   
MRM7 Ζωντανά 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0   
Ακινητοποιημένα 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0   
Νεκρά 100.0 ± 0.0 100.0 ± 0.0   
El6 Ζωντανά 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0   
Ακινητοποιημένα 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0   
Νεκρά 100.0 ± 0.0 100.0 ± 0.0   
Sim1 Ζωντανά 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0   
Ακινητοποιημένα 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0   
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly




Νεκρά 100.0 ± 0.0 100.0 ± 0.0   
4WBI Ζωντανά 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0   
Ακινητοποιημένα 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0   
Νεκρά 100.0 ± 0.0 100.0 ± 0.0   
G1 Ζωντανά 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0   
Ακινητοποιημένα 29.4 ± 1.3 0.0 ± 0.0   
Νεκρά 70.6 ± 1.3 100.0 ± 0.0   
FOD Ζωντανά 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0   
Ακινητοποιημένα 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0   
Νεκρά 100.0 ± 0.0 100.0 ± 0.0   
El3 Ζωντανά 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0   
Ακινητοποιημένα 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0   
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly




Νεκρά 100.0 ± 0.0 100.0 ± 0.0   
2GYE Ζωντανά 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0   
Ακινητοποιημένα 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0   
Νεκρά 100.0 ± 0.0 100.0 ± 0.0   
1Wol Ζωντανά 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0   
Ακινητοποιημένα 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0   
Νεκρά 100.0 ± 0.0 100.0 ± 0.0   
Bul30.1CU Ζωντανά 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0   
Ακινητοποιημένα 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0   
Νεκρά 100.0 ± 0.0 100.0 ± 0.0   
1aGer Ζωντανά 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0   
Ακινητοποιημένα 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0   
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly




Νεκρά 100.0 ± 0.0 100.0 ± 0.0   
6Beuz Ζωντανά 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0   
Ακινητοποιημένα 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0   
Νεκρά 100.0 ± 0.0 100.0 ± 0.0   
5Beuz Ζωντανά 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0   
Ακινητοποιημένα 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0   
Νεκρά 100.0 ± 0.0 100.0 ± 0.0   
Lecur Ζωντανά 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0   
Ακινητοποιημένα 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0   
Νεκρά 100.0 ± 0.0 100.0 ± 0.0   
MRM1 Ζωντανά 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0   
Ακινητοποιημένα 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0   
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly




Νεκρά 100.0 ± 0.0 100.0 ± 0.0   
1Taub Ζωντανά 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0   
Ακινητοποιημένα 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0   
Νεκρά 100.0 ± 0.0 100.0 ± 0.0   
2Lec Ζωντανά 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0   
Ακινητοποιημένα 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0   
Νεκρά 100.0 ± 0.0 100.0 ± 0.0   
3T Ζωντανά 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0   
Ακινητοποιημένα 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0   
Νεκρά 100.0 ± 0.0 100.0 ± 0.0   
LB Ζωντανά 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0   
Ακινητοποιημένα 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0   
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly




Νεκρά 100.0 ± 0.0 100.0 ± 0.0   
S. granarius      
W3 Ζωντανά 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0   
Ακινητοποιημένα 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0   
Νεκρά 100.0 ± 0.0 100.0 ± 0.0   
HVC Ζωντανά 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0   
Ακινητοποιημένα 2.2 ± 1.5 0.0 ± 0.0   
Νεκρά 97.8 ± 1.5 100.0 ± 0.0   
N22G Ζωντανά 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0   
Ακινητοποιημένα 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0   
Νεκρά 100.0 ± 0.0 100.0 ± 0.0   
N15G Ζωντανά 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0   
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly




Ακινητοποιημένα 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0   
Νεκρά 100.0 ± 0.0 100.0 ± 0.0   
LB Ζωντανά 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0   
Ακινητοποιημένα 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0   
Νεκρά 100.0 ± 0.0 100.0 ± 0.0   
S. zeamais      
Mach Ζωντανά 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0   
Ακινητοποιημένα 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0   
Νεκρά 100.0 ± 0.0 100.0 ± 0.0   
LB Ζωντανά 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0   
Ακινητοποιημένα 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0   
Νεκρά 100.0 ± 0.0 100.0 ± 0.0   
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly




O. surinamensis      
W1 Ζωντανά 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0   
Ακινητοποιημένα 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0   
Νεκρά 100.0 ± 0.0 100.0 ± 0.0   
Vis17.1 Ζωντανά 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0   
Ακινητοποιημένα 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0   
Νεκρά 100.0 ± 0.0 100.0 ± 0.0   
Pesck Ζωντανά 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0   
Ακινητοποιημένα 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0   
Νεκρά 100.0 ± 0.0 100.0 ± 0.0   
3Zol Ζωντανά 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0   
Ακινητοποιημένα 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0   
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly




Νεκρά 100.0 ± 0.0 100.0 ± 0.0   
Def3.1 Ζωντανά 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0   
Ακινητοποιημένα 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0   
Νεκρά 100.0 ± 0.0 100.0 ± 0.0   
Sz2 Ζωντανά 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0   
Ακινητοποιημένα 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0   
Νεκρά 100.0 ± 0.0 100.0 ± 0.0   
LB Ζωντανά 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0   
Ακινητοποιημένα 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0   
Νεκρά 100.0 ± 0.0 100.0 ± 0.0   
R. dominica      
Inj Ζωντανά 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0   
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly




Ακινητοποιημένα 3.9  ± 0.7 0.0 ± 0.0   
Νεκρά 96.1 ± 0.7 100.0 ± 0.0   
9CRF Ζωντανά 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0   
Ακινητοποιημένα 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0   
Νεκρά 100.0 ± 0.0 100.0 ± 0.0   
LB Ζωντανά 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0   
Ακινητοποιημένα 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0   
Νεκρά 100.0 ± 0.0 100.0 ± 0.0   
L. serricorne      
E1 Ζωντανά 2.8 ± 0.8 0.6 ± 0.6 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 
Ακινητοποιημένα 97.2 ± 1.7 1.1 ± 0.7 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 
Νεκρά 0.0 ± 0.0b 98.3 ± 1.2 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly




2KT Ζωντανά 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0   
Ακινητοποιημένα 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0   
Νεκρά 100.0 ± 0.0 100.0 ± 0.0   
LB Ζωντανά 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0   
Ακινητοποιημένα 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0   
Νεκρά 100.0 ± 0.0 100.0 ± 0.0   
C. ferrugineus      
B1 Ζωντανά 81.1 ± 5.2 32.2 ± 6.5 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 
Ακινητοποιημένα 1.7 ± 1.2 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 
Νεκρά 17.2 ± 5.8 67.8 ± 6.5 100.0 ± 0.0 100.0 ± 0.0 
LB Ζωντανά 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0   
Ακινητοποιημένα 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0   
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly




Νεκρά 100.0 ± 0.0 100.0 ± 0.0   
Πίνακας Π4: Μέσος όρος ζωντανών, ακινητοποιημένων και νεκρών ακμαίων διαφορετικών ειδών και πληθυσμών μετά από έκθεση 4 ημερών σε 
200 ppm φωσφίνης, ή 10 ημερών σε 700 ppm φωσφίνης (πρωτόκολλα CORESTA), και η καθυστερημένη επίδραση 7 ημέρες μετά. Η δεκαήμερη 
έκθεση δεν έλαβε χώρα στις περιπτώσεις που η τετραήμερη οδήγησε σε 100 % θνησιμότητα.  
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
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4.4 ± 0.6 Ανθεκτικός 
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S. zeamais                   
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      33.3 ± 9.2 Ανθεκτικός 
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      83.3 ± 3.3 Ανθεκτικός 
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*Η διάγνωση των  εντόμων ως ανθεκτικά ή ευαίσθητα  έγινε με βάση της οδηγίες του DDPTTK και τον πίνακα 2 (βλέπε παραπάνω), 1 Η 
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Πίνακας Π4: Μέσος όρος ζωντανών, ακινητοποιημένων και νεκρών ακμαίων διαφορετικών ειδών και πληθυσμών μετά από έκθεση στο κιτ 
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